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1 Einleitung 
Für die Entwicklung neuer Technologien wird mehr und mehr der Einsatz von Spritz-
schichten benötigt. Hiermit lassen sich die komplexen Anforderungen an die Ober-
flächeneigenschaften erfüllen. Die thermischen Spritzverfahren werden immer mehr 
auch zum Mittelpunkt von Industrieanwendungen und bieten ein großes An-
wendungsgebiet. Die Steigerung der Produktivität und der Leistung von technischen 
Anlagen und Maschinen erhöht gleichzeitig auch die Beanspruchung der Bauteile. 
Daher ist es notwendig, dass hochbeanspruchte oder gefährdete Oberflächen durch 
thermisches Spritzen geschützt werden, so dass sie den Belastungen besser stand-
halten. Ebenso führt die allgemeine Rohstoffknappheit dazu, dass Maschinenteile 
nicht vollständig aus bestimmten Materialien gefertigt werden können. Diese Teile 
können durch eine geeignete Oberflächenbeschichtung rohstoffsparend und damit 
kostengünstig hergestellt werden. Ein weiteres Anwendungsgebiet für das 
thermische Spritzen ist die Reparatur verschlissener Teile. Die hohe Flexibilität des 
thermischen Spritzens, die geringen Reparaturkosten und die damit verbundenen 
kurzen Ausfallzeiten kommen der Industrie zu Gute. 
Nach wie vor existiert keine Online-Prozesskontrolle, welche die relevanten Größen 
der Wechselwirkung Flamme – Spritzzusatzwerkstoff erfassen kann. Die Schicht-
optimierung erfolgt weitestgehend durch eine empirische Veränderung der Spritz-
parameter und die anschließende Analyse und Zuordnung der Parameter zu den 
Ergebnissen. Hierbei beschränkt sich die Prozesskontrolle auf das Einstellen 
konstanter Werte für die regelbaren Eingangsgrößen. Bei diesen Möglichkeiten wird 
vorausgesetzt, dass bei konstanten Maschineneinstellungen auch ein konstanter 
Prozess mit reproduzierbaren Ergebnissen vorliegt. Im täglichen Umgang ist jedoch 
festzustellen, dass die Ergebnisse über einen längeren Zeitraum meist nicht reprodu-
zierbar sind. 
Eine online arbeitende Meßmethode, die Aussagen über die Geschwindigkeit und Er-
wärmung der Spritzpartikel macht, liefert die Grundlage für reproduzierbare Er-
gebnisse. An Stelle der Anlagensteuergrößen werden Partikelparameterkorrelierte 
Messgrößen überwacht bzw. für eine Steuerung verwendet. Der Zugang zu 
Flammen- bzw. Partikeltemperatur erfolgt mit Hilfe der optischen Emissionsspektros-
kopie.  
In der vorliegenden Arbeit wird das Emissionsspektrum an zwei Orten entlang der 
Plasmaachse ausgewertet. Aus dem Intensitätsverhältnis von mehreren Spektral-
linien eines Elements wird die Temperaturentwicklung der Partikel ermittelt (Tem-
peraturbestimmung an mehreren Orten) und damit auch deren Geschwindigkeit 
beurteilt. Kenntnisse über die Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung geben die 
Möglichkeit reproduzierbare Schichten herzustellen, da die Bedingungen zu einem 
späteren Zeitpunkt exakt reproduziert werden können. 
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Durch fluiddynamische Rechnungen wird der Nachweis erbracht, dass die 
Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder des Plasmas und der injizierten Partikel mit-
einander korreliert sind. 
Im Verlauf dieser Arbeit wird weiterhin gezeigt, dass die genannten Messgrößen eine 
Signifikanz zum Spritzprozess aufweisen. Mögliche Störeinflüsse sowie eine Fehler-
betrachtung ergänzen die gewonnen Aussagen. 
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2 Motivation 
Das Ziel von industriellen Beschichtungsvorgängen ist ein Prozess, bei dem die 
gewünschten Schichteigenschaften über den gesamten zeitlichen Verlauf gleich 
bleibend verlaufen. Eine online-Überwachung des Spritzprozesses sowie ein 
regulierendes Eingreifen in den Beschichtungsprozess ist für eine derartige 
Anforderung unumgänglich. 
Eine alleinige Kontrolle der Anlagenparameter reicht für einen konstanten Prozess 
nicht aus. Ein möglicher Grund hierfür ist zum Beispiel der Verschleiß der Düse oder 
andere nicht zu beeinflussende Störquellen. 
Ein möglicher Ausweg ist die Kontrolle und Regelung partikelkorrelierter Parameter. 
Mit Hilfe partikelkorrelierter Messgrößen ist es möglich, den Spritzprozess besser 
konstant zu halten. Damit ergibt sich unter anderem die Möglichkeit, zum Beispiel 
den Düsenverschleiß zu kompensieren.  
Für eine Entwicklung einer online arbeitenden Prozesskontrolle steht als weiteres 
Merkmal die Notwendigkeit nach einem möglichst geringen apparativen Aufwand und 
niedrigen Kosten. Nur unter diesen Bedingungen ist es möglich, eine Integration der 
Messapparatur in industrielle Anwendungen durchzuführen. 
Bei einer Überwachung von Partikelparametern besteht weiterhin die Möglichkeit den 
Spritzwerkstoff auf seine Bestandteile während des Beschichtungsprozesses zu 
kontrollieren. Beim Einsatz von beispielsweise verunreinigten Spritzpulvern sind die 
Verunreinigungen sofort ersichtlich und eine Fehlproduktion kann vermieden werden. 
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3 Aufgabenstellung 
Mittels optischer Emissionsspektroskopie lassen sich im Wechselwirkungsbereich 
zwischen Flamme und Beschichtungswerkstoff temperaturkorrelierte Aussagen zur 
Flammen- und Partikeltemperatur gewinnen. Wird das Emissionsspektrum an zwei 
Orten entlang der Flammenachse ausgewertet, so kann die Temperaturentwicklung 
der Partikel und so letztlich die Geschwindigkeit der Partikel beurteilt werden. 
Im Rahmen der Diplomarbeit sollen die physikalischen Grundlagen für die online- 
Regelung des thermischen Spritzprozesses erarbeitet werden. Hierzu gehört in 
einem ersten Schritt der fluiddynamische Nachweis, dass die Temperatur- und 
Geschwindigkeitsfelder einer Hochgeschwindigkeitsflamme und der in die Flamme 
injizierten Partikel eindeutig korreliert sind. Im zweiten Schritt soll basierend auf den 
fluiddynamischen Berechnungen die Signifikanz der Veränderung bei Einstellgrößen-
variation der an zwei Messorten erfassten Emissionsspektren nachgewiesen werden. 
Die experimentelle Validierung und der Aufbau eines ersten Regelkreises bilden den 
Abschluss der Arbeit. [ 1 ] 
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4 Prozessbeschreibung 
Zum Erhöhen der Prozesssicherheit besteht die Notwendigkeit, über partikel-
korrelierte Messgrößen eine online arbeitende Prozesskontrolle zu entwickeln. Hier 
gilt es, zuerst zu untersuchen, welche Vorgänge beim Beschichten ablaufen und 
welche möglichen partikelparameterkorrelierten Messgrößen erfassbar sind. 
In Abbildung 4.1 ist ein thermischer Spritzprozess allgemein dargestellt. Ein Spritz-
partikel wird beispielhaft herausgegriffen, um die Vorgänge genauer zu erläutern. 
Das Spritzpartikel wird in einen Gasstrahl injiziert. Hier kommt es zum Impuls- und 
Wärmeübertrag auf dieses. In Abhängigkeit von der Gasstrahltemperatur kommt es 
zum Erwärmen des Partikels, zum teilweisen oder vollständigen Aufschmelzen und 
zum teilweisen Verdampfen. Die abgedampften Atome werden angeregt bzw. 
ionisiert. Beim Übergang in den Grundzustand kommt es zur Emission 
charakteristischer Linien. Diese Emissionslinien sind für jedes Atom spezifisch. Die 
Emissionsintensität ist durch die Übergangswahrscheinlichkeit und den Dampfdruck 
mit der Partikeltemperatur korreliert. 
Aufschmelzen
(teilweises) Verdampfen
Anregen verdampfter Atome
Emission charakteristischer Linien
Wärme
 
Abbildung 4.1: Prozessvorgänge beim thermischen Spritzen [ 10 ] 
Das Temperaturfeld und das Geschwindigkeitsfeld ist ebenfalls eindeutig miteinander 
korreliert. Somit gibt die Temperaturentwicklung eines Partikels implizit Aufschluss 
über seine Geschwindigkeit. Hiermit ergibt sich als Arbeitshypothese, dass über das 
Erfassen temperaturkorrelierter Größen an mindestens zwei Orten im Heißgasstrahl 
eine reproduzierbare Steuerung des Spritzprozesses möglich ist (Abbildung 4.2). 
Hierzu erscheint die Emissionsspektroskopie geeignet. Mit ihr lassen sich 
Veränderungen der Linienintensitäten erfassen. Eine exakte Bestimmung der 
Partikeltemperatur und –geschwindigkeit ist für den industriellen Spritzprozess nicht 
zwingend erforderlich, da es das vornehmliche Ziel ist, die Reproduktion von im 
Vorversuch optimierten Schichteigenschaften zu verbessern (gleich bleibende 
Partikelzustände). 
4 Prozessbeschreibung  6 
 
x1 x2 Sulzer Metco
 
Abbildung 4.2: Messung temperaturkorrelierter Größen (IHα,Hβ,Hγ) an mindestens zwei Orten 
   ermöglicht eindeutige Zuordnung [Photo: Sulzer Metco] 
Die in dieser Arbeit vorgestellte Methode bietet keinen Ersatz für die notwendigen 
Vorversuche zur Schichtoptimierung. Es wird weiterhin notwendig sein, dass für das 
Auffinden der optimalen Spritzparameter entsprechende Vorversuche durchgeführt 
werden. Weiterhin müssen, während der Vorversuche, verschiedene relevante 
Emissionslinien in ihrem zeitlichen Verlauf aufgezeichnet werden. Später – während 
des eigentlichen Beschichtungsprozesses – kann mit Hilfe der aufgezeichneten 
Daten das Temperatur- bzw. Geschwindigkeitsfeld des Heißgasstrahles sowie der 
Partikel wiederhergestellt werden. Bei identischen Temperaturverläufen (über 
mehrere Messorte) ist sichergestellt, dass die Schichtqualität – entsprechend den 
Vorversuchen – reproduziert wird. 
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5 Grundlagen 
5.1 Thermisches Spritzen 
„Das thermische Spritzen umfasst Verfahren, bei denen Spritzzusätze inner- oder 
außerhalb von Spritzgeräten – je nach Art des Zusatzes – geschmolzen oder ange-
schmolzen und auf Oberflächen von Werkstücken aufgeschleudert werden. Die 
Oberflächen werden dabei im Allgemeinen nicht angeschmolzen.“ [ 3 ] 
Beim thermischen Spritzen bzw. beim thermischen Beschichten von Werkstoffen liegt 
das Hauptziel in der Verbesserung der Bauteileigenschaften. Hierzu wird die Ober-
fläche des Bauteils gezielt mit anderen Werkstoffen beschichtet. Physikalisch 
gesehen ist die Oberfläche die dreidimensionale Begrenzung eines Körpers. 
Technisch gesehen wird beim thermischen Spritzen mit dem Begriff der Oberfläche 
jedoch auch der unmittelbar darunter angrenzende Bereich mit einbezogen. Es 
handelt sich also um ein dreidimensionales Gebilde, dessen Fläche viel größer ist, 
als seine Dicke. 
In der praktischen Anwendung existieren verschiedene Anforderungen an eine Bau-
teiloberfläche. Hier ist einerseits der funktionelle Charakter, wie zum Beispiel die 
Farbe oder die Rauheit eines Bauteils zu nennen. Andererseits werden an die 
Bauteiloberfläche auch Anforderungen, wie zum Beispiel Korrosionsschutz, Härte, 
Leitfähigkeit oder Verschleißbeständigkeit gestellt. Die Aufgabe von Beschichtungen 
ist es, diese Anforderungen zu erfüllen. 
Für das thermische Spritzen werden DrähteI oder PulverII aufgeheizt und ge-
schmolzen. Die für das Aufheizen notwendige Energie kann zum Beispiel chemischer 
oder elektrischer Natur sein. Beim Aufschmelzen entstehen schmelzflüssige 
Tröpfchen, die mit einem Gasstrom beschleunigt werden und mit hoher 
Geschwindigkeit auf das zu beschichtende Substrat treffen. Beim Auftreffen auf dem 
Substrat zerfließen bzw. zerspratzen die Tröpfchen, erstarren und bilden die Schicht. 
Die Haftung der Schicht ist bestimmt durch: 
- Mechanische Verklammerung (Druckspannung nach Abkühlen) 
- Adhäsion 
- Diffusion in kleinen Gefügebereichen 
- Chemische Bindung 
- Elektrostatische Kräfte. 
Die Haftfestigkeit einer Spritzschicht wird von folgenden Faktoren beeinflusst: 
- Grenzflächentemperatur Substrat    Spritzpartikel 
- Partikelimpuls beim Aufprall auf das Substrat 
- Wärmeleitfähigkeit von Substrat und Spritzpartikel 
- In der Spritzschicht entstehenden Eigenspannungen. 
                                               
I
 typischer Drahtdurchmesser: 1,6 bis 3,2 mm 
II
 typischer Partikeldurchmesser: 5 bis 120 µm 
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In der praktischen Anwendung finden verschiedene Systeme Anwendung. Die 
Prinzipbilder und die wichtigsten Eigenschaften der jeweiligen Verfahren sind in den 
Abbildungen Abbildung 5.1 bis Abbildung 5.4 aufgezeigt. 
 
Abbildung 5.1: Plasmaspritzpistole [ 35 ] 
 
Abbildung 5.2: HVOF Spritzpistole [ 35 ] 
 
Abbildung 5.3: Drahtflammspritzpistole [ 35 ] 
 
Abbildung 5.4: Lichtbogenspritzpistole [ 35 ] 
Die Verformung und die Erstarrung der Tröpfchen auf dem Substrat wird bestimmt 
durch die kinetische und die thermische Energie beim Auftreffen auf das Substrat. 
Weiterhin wird das Erstarrungsverhalten durch die Geometrie und die Werkstoff-
eigenschaften sowohl der Spritztröpfchen, als auch des Substrates beeinflusst. Damit 
die auftreffenden Spritzpartikel auf der Substratoberfläche eine gute Verformbarkeit 
aufweisen und damit alle Unebenheiten des Substrates umfließen können, sollten die 
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Partikel beim Auftreffen mindestens die Temperatur erreicht haben, bei der sie 
schmelzflüssig sind. Es werden jedoch auch nicht aufgeschmolzene Teilchen in die 
Schicht eingebettet. Dieses verursacht dann mehr oder minder große Poren in der 
Spritzschicht. Ein weiterer zu beachtender Punkt ist die Möglichkeit, dass metallische 
Spritzpartikel oxidieren und so Oxide in die Schicht eingebracht werden (siehe 
Abbildung 5.5).  
  
Abbildung 5.5: Schnitt durch ein schmelzflüssiges Teilchen beim Aufprall auf die 
    Substratoberfläche [ 34 ] 
Die kinetische Energie der Spritzpartikel wird beim Auftreffen der Partikel auf das 
Substrat übertragen. Durch im Moment des Aufpralls entstehende Schockwellen 
erfolgt der Impulsübertrag und der Impulsdruck lässt sich wie folgt berechnen: 
 flflfli vcp ⋅⋅⋅= ρ25,0  ( 5.1 ) 
Hierbei ist ρfl die Dichte des flüssigen Tropfens, flc  die Schallgeschwindigkeit im 
flüssigen Tropfen und flv  die Geschwindigkeit des flüssigen Tropfens. Bei einer Ein-
wirkdauer von ca. 10-8 s entspricht dies einem Impulsdruck von 100≈ip  MPa. Der 
hohe Impulsdruck der Partikel reinigt die Oberfläche und bringt die Spritzpartikel in 
engen Kontakt mit dem Substrat [ 2 ]. 
Durch die Abbremsung der Partikelströmung entsteht ein dynamischer Druck 
 2
2
vp ρ=  ( 5.2 ) 
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der Größenordnung 102 bis 103 MPa. Der dynamische Druck wirkt während der 
Deformation und der Erstarrung der Spritzpartikel auf der Substratoberfläche. Die 
Zeitdauer der Einwirkung kann wie folgt berechnet werden: 
 
flv
hd −
=τ
 
( 5.3 ) 
Dabei ist d  der Durchmesser des Tropfens und h  die Höhe der festen Lamelle. Die 
durchschnittliche Einwirkzeit liegt im Bereich von 10-7 bis 10-5 s.  
Um eine optimale Haftung der Spritzpartikel auf dem Substrat erzielen zu können, 
sind die Substrate mit geeigneten Methoden vorzubehandeln. Hierzu werden in 
einem ersten Schritt Schmutz, Öl, Fett oder Lacke von der Oberfläche entfernt. Der 
zweite Schritt der Vorbehandlung beinhaltet das Sandstrahlen der Oberfläche (z. B. 
mit Aluminiumoxid). Die Oberfläche wird dadurch dekontaminiert, aufgeraut und 
aktiviert. In einem letzten Schritt werden die Rückstände des Sandstrahlens (feiner 
Staub oder z. B. Korundreste) von der zu beschichtenden Oberfläche in einem 
Ethanol Ultraschallbad entfernt. Die Hafteigenschaften der Spritzschicht auf dem 
Substrat werden durch die Vorbehandlung maßgeblich verbessert. 
Als Partikelparameterkorrelierte Größe soll – wie in der Arbeitshypothese aufgezeigt 
– die charakteristische Emission von Strahlung der Atome verwendet werden. Die 
genauen Vorgänge werden im folgenden Kapitel näher erläutert. 
5.2 Emission von Strahlung 
Die Absorption und die Emission von Licht beruht auf der Wechselwirkung zwischen 
Elementarteilchen und Feld. Atome bzw. Moleküle können nur diskrete Energie-
zustände Wn annehmen. Aus dem Feld wird die Energie also nur in bestimmten 
Energiequanten aufgenommen. Die Atome bzw. Moleküle können dadurch zur 
Emission oder Absorption von Strahlung bewegt werden, wodurch sie auf das Feld 
zurückwirken. 
Wenn ein äußeres Feld auf ein Atom oder Molekül einwirkt, so kann dieses angeregt 
werden. Dies bedeutet einen Übergang vom Grundzustand W1 in ein höheres Niveau 
W2>W1. Das Atom verbleibt in diesem höheren Niveau jedoch nur für eine sehr kurze 
Zeit τ. Die Zeit τ - mittlere Aufenthaltsdauer - liegt in der Größenordnung von ca. 
10-8 s. In bestimmten Fällen kann die mittlere Aufenthaltsdauer davon jedoch 
abweichen und zum Beispiel auf ca. 10-2 s ansteigen. 
Nach der mittleren Aufenthaltsdauer τ kehrt das Atom oder Molekül vom Energie-
zustand W2 in den Grundzustand W1 zurück. Bei diesem Übergang kommt es zur 
Emission eines Photons der Frequenz 
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h
WW 12 −
=υ
 
( 5.4 ) 
Der strahlende Übergang von einem höheren Niveau in ein niedrigeres Energie-
niveau erfolgt unabhängig von der Art und vom Weg der Anregung. Dieser Übergang 
von W2  W1 wird nach Albert Einstein als spontaner Übergang bezeichnet. Die 
emittierte Strahlung wird entsprechend als spontane Strahlung bezeichnet. 
Der spontane Übergang W2  W1 erfolgt mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit A21, 
(Einstein-Koeffizient der spontanen Emission), der wie folgt berechnet wird: 
 ( )
12
1
12tan21
WW
spon WWPA
→






=→=
τ
 
( 5.5 ) 
Angeregte Atome oder Moleküle emittieren diskrete Energiequanten. Die so frei 
werdende Energie wird als Spektrallinien beobachtet. Diese Spektrallinien bzw. 
Emissionsspektren der Atome und Moleküle sind für jedes Element bzw. Molekül 
charakteristisch. 
Unter der Annahme, dass das Wasserstoffatom aus einem positiven Kern besteht, 
um den sich das negative Elektron auf einer Kreisbahn bewegt, so ergibt dies einen 
oszillierenden Dipol. Das System entspricht dann einem Hertzschen Dipol, der 
elektromagnetische Energie abstrahlt, d.h. das Elektron würde auf seiner Kreisbahn 
ständig Energie verlieren und sich in Richtung des Kerns bewegen. Klassisch 
betrachtet ist ein derartiges System also nicht stabil. Weiterhin wäre die Emission 
einer Vielzahl diskreter Frequenzen nicht erklärbar. 
Niels Bohr stellte die folgenden Postulate auf: 
- Für jedes Atom gibt es eine Anzahl stationärer Zustände En, in denen das 
Atom nicht strahlt. 
- Atome können Energie nur dann absorbieren oder emittieren, wenn das 
betreffende Atom von einem Zustand in einen anderen übergeht. 
- Ist dieser Übergang mit Strahlungsabsorption oder Strahlungsemission ver-
bunden, so gilt für die Frequenz der betreffenden Strahlung ( )nmnm EEh −=
1
υ . 
Die stationären Zustände werden nun so gewählt, dass die möglichen Frequenzen 
mit den experimentell ermittelten Werten übereinstimmen. Nach Niels Bohr wird 
diese Übereinstimmung erreicht, wenn die Forderung erfüllt ist, dass der Bahndreh-
impuls der stationären Elektronenbahnen nur ganze Vielfache von h/(2pi) annimmt. 
Üblicherweise werden die stationären Energiewerte En eines Atoms in einem 
Energieniveauschema bzw. Termschema dargestellt. Das Termschema des Wasser-
stoffatoms ist in Abbildung 5.6 zu sehen. 
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Ein einfach zu beschreibendes System ist hierbei das Spektrum des atomaren 
Wasserstoffs. Die einzelnen Emissionslinien des atomaren Wasserstoffs stehen mit-
einander in einem einfachen gesetzmäßigen Zusammenhang. Dieser Zusammen-
hang wird durch die von Rydberg stammende Balmer-Formel ausgedrückt. 
 

	



−⋅⋅=
∞ 22
11
nm
cRnmυ
 
( 5.6 ) 
Die Rydbergkonstante hat für Wasserstoff den Wert von 32
0
4
8 h
emR
⋅⋅
⋅
=
∞
ε
. Die Zahlen n 
und m sind ganze Zahlen, für die gilt n>m. Für spezielle Serien von Spektrallinien 
beim atomaren Wasserstoff hat m einen festen Wert, während n alle ganzen Zahlen 
ab n=m+1 annimmt. Die bekanntesten Serien beim atomaren Wasserstoff sind die 
Lymanserie (m=1), Balmerserie (m=2), Paschenserie (m=3), Brackettserie (m=4) und 
die Pfundserie (m=5). 
Am Beispiel der Balmerserie kann die Genauigkeit der berechneten und der ge-
messenen Spektrallinien überprüft werden. Der Vergleich ist in Tabelle 5.1 aufge-
zeigt. 
Bezeichnung 
der Linie 
m n λ in nm 
(berechnet) 
λ in nm 
(gemessen) 
rel. 
Intensität 
Hα 2 3 656,2780 656,2793 120 
Hβ 2 4 486,1320 486,1327 80 
Hγ 2 5 434,0450 434,0466 30 
Hδ 2 6 410,1735 410,1738 15 
Hε 2 7 397,0074 397,0075 8 
Tabelle 5.1: Vergleich der berechneten und gemessenen Wellenlängen der Balmerserie 
   [ 4 ] [ 32 ] 
Das Bohrsche Atommodell hat sich jedoch für viele andere Atome als unzureichend 
erwiesen. Ebenso kann die Aufspaltung der Spektrallinien beim Wasserstoffatom - 
die bei höherer Auflösung gefunden wird – nicht erklärt werden. Diese Effekte 
werden mit dem quantenmechanischen Atommodell beschrieben. 
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Abbildung 5.6: Energieniveauschema des Wasserstoffatoms 
Die Festlegung der Elektronen auf diskrete Bahnen mit diskreten Energie- bzw. 
Impulswerten widerspricht der Unschärfe-Relation. Im quantenmechanischen Atom-
modell werden statt der diskreten Elektronenbahnen nur noch Wahrscheinlichkeiten 
für den Aufenthaltsort angegeben. Das Elektron bzw. die Elektronen befinden sich in 
einer Art Ladungswolke. Die Dichte und die Ausdehnung dieser Wolke wird durch die 
Wahrscheinlichkeitsfunktion 
 ( )
2
exp 




 ⋅⋅−
⋅=

tEi
ruW nnn  
( 5.7 ) 
beschrieben. 
Angeregte Atome können durch induzierte oder spontane Emission in einen Zustand 
niedrigerer Energie bzw. den Grundzustand übergehen. Die Zahl der Atome, die pro 
Zeit und Volumen durch induzierte Emission in den Grundzustand übergehen, ist 
gegeben durch: 
 ( )vfunB
dt
dn
v ⋅⋅⋅−= 221
2
 
( 5.8 ) 
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Hierbei ist n2 die Dichte der angeregten Atome, B21 der Einstein-Koeffizient der 
induzierten Emission, uv die spektrale Energiedichte des Lichtes und f(v) die 
normierte LinienformIII. 
Ein angeregtes Atom kann auch ohne äußere Beeinflussung in den Grundzustand 
bzw. einen Zustand niedrigerer Energie übergehen. Die Anzahl der Atome, die pro 
Zeit und Volumen durch spontane Emission in den Grundzustand übergehen ist 
gegeben durch die Gleichung: 
 
221
2 nA
dt
dn
⋅−=  
( 5.9 ) 
Hierbei ist A21 der Einstein-Koeffizient der spontanen Emission. Zwischen der 
Lebensdauer τ eines angeregten Energiezustandes und der Linienbreite ∆υ besteht 
folgender Zusammenhang: 
 
21
12 A==∆⋅⋅
τ
υpi  
( 5.10 ) 
Die natürliche Linienbreite kann jedoch nicht direkt beobachtet werden, da Linienver-
breiterungen durch andere Ursachen stark überwiegen. 
Leuchtende (angeregte) Gase und Dämpfe weisen im Gegensatz zu glühenden 
festen oder flüssigen Körpern kein kontinuierliches, sondern ein diskretes Spektrum 
auf. Bei Übergängen von Atomen in Gasen entstehen Linienspektren. Übergänge 
von Molekülen verursachen hingegen Bandenspektren. Beide Spektrenarten sind 
charakteristisch für den emittierenden Stoff, d.h. sie können zur Identifizierung ver-
wendet werden. 
Ein einfacher Spektralapparat zur Detektion von Emissionslinien wurde von Kirchhoff 
und Bunsen entwickelt. Das zu untersuchende Licht tritt durch einen Spalt, dessen 
Breite mit einer Mikrometerschraube verstellbar ist, in ein Spaltrohr ein und wird am 
Ende des Spaltrohres mit Hilfe einer Sammellinse parallelisiert. Das Parallelstrahl-
bündel trifft auf ein Flintglasprisma und gelangt danach in das Beobachtungsfernrohr, 
wo es durch ein Okular beobachtet werden kann. Für eine Eichung besitzt der 
Spektralapparat noch ein drittes Rohr, durch welches eine Skaleneinteilung ins 
Fernrohr projiziert wird. 
Eine typische Emissionslinie einer gasförmigen Probe ist in Abbildung 5.7 dargestellt. 
Experimentell gemessene Spektrallinien sind nicht unendlich schmal. Drei Effekte 
beeinflussen die Linienbreite: 
                                               
III
 Die normierte Linienform ist ein Funktionsausdruck, der bei Integration über alle Frequenzen den Wert 1 
ergibt. 
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- natürliche Linienverbreiterung (Die Heisenbergsche Unschärferelation koppelt 
die Lebensdauer des Zustandes mit der Unschärfe der Energie. Dies 
bedeutet, dass der Zustand nur dann eine exakt definierte Energie haben 
kann, wenn die Lebensdauer des Zustandes unendlich groß ist. Da die 
Lebensdauer jedoch nicht unendlich groß werden kann, sind die Energie-
niveaus immer „verschmiert“. Dies bedingt eine Verbreiterung der Linien.) 
- Doppler-Verbreiterung (Wenn Strahlung absorbiert oder emittiert wird, dann ist 
die Frequenz der Strahlung von der relativen Geschwindigkeit des Atoms 
(bzw. Moleküls) abhängig. Atome oder Moleküle bewegen sich nicht alle mit 
der gleichen Geschwindigkeit, sondern mit Geschwindigkeiten die statistisch 
nach der Maxwell-Geschwindigkeitsverteilung verteilt sind. Die Linienver-
breiterung durch die Doppler-Verbreiterung ist auf Grund der Maxwellschen 
Geschwindigkeitsverteilung nicht symmetrisch. Das Resultat ist eine Linie in 
Form einer Gauß- Kurve {siehe Abbildung 5.7 und Gleichung ( 5.11 )}.) 
- Druckverbreiterung (Durch Stöße zwischen den Atomen in der Gasphase 
erfolgt ein Energieaustausch zwischen den Stoßpartnern. Dieser Impuls-
übertrag verbreitert die Energieniveaus. Wenn τ' die mittlere Zeit zwischen 
zwei Stößen ist, so folgt aus der Unschärferelation die Drucklinienver-
breiterung ( ) 1'2 −⋅⋅=∆ τpiυ .) 
In
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Abbildung 5.7: Typische Linienform (Gaußform) einer gasförmigen Probe 
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( 5.11 ) 
Die Funktion ( 5.11 ) beschreibt die Gaußverteilung (µ=Erwartungswert und 
σ=Standardabweichung). Die Standardabweichung ist ein Maß dafür, in welchem 
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Bereich die Messwerte im Wesentlichen um den Erwartungswert streuen. Das 
Integral über die Gaußkurve ist immer gleich eins.  
Den kleinsten Beitrag an der Linienverbreiterung hat die natürliche Linienver-
breiterung. Durch geeignete Wahl der Messanordnung kann die Linienverbreiterung 
durch Doppler- bzw. Druckverbreiterung minimiert werden. Beispielsweise kann die 
Druckverbreiterung durch einen niedrigen Arbeitsdruck verringert werden. 
5.3 Plasma 
Das Plasma – oft auch als vierter Aggregatzustand bezeichnet – ist ein quasi-
neutrales Vielteilchensystem freier Elektronen und Ionen, sowie eventuell neutraler 
Teilchen. Die mittlere kinetische Energie der Elektronen bzw. aller Plasma-
komponenten ist relativ hoch (1eV…2MeV) und die Ladungsträger beeinflussen die 
Systemeigenschaften wesentlich. 
Im Plasma sind zahlreiche Atome angeregt. Auf Grund der hohen Dichte der 
angeregten Atome besitzt das Plasma einen hohen Energiegehalt. Weiterhin typisch 
für den Plasmazustand ist eine Vielzahl verschiedener Wechselwirkungsprozesse 
innerhalb und zwischen den einzelnen Plasmakomponenten (Atomen, Elektronen 
und Ionen). 
Eine wichtige Plasmakenngröße ist der Ionisationsgrad xi, der i-ten Ionisationsstufe. 
Der Ionisationsgrad gibt den Bruchteil der i-fach ionisierten Atome an: 
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( 5.12 ) 
Für die Elektronenkonzentration gilt die Neutralitätsbedingung: 
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( 5.13 ) 
Beim Auftreten von negativen Ionen ist Gleichung ( 5.13 ) entsprechend zu 
ergänzen, so dass die Neutralitätsbedingung wieder erfüllt ist. Unter der Be-
schränkung auf einfach positiv geladene Ionen folgt aus den Gleichungen ( 5.12 ) 
und ( 5.13 ) für den Ionisierungsgrad: 
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( 5.14 ) 
Der Ionisationsgrad in technischen Plasmen liegt in der Größenordnung von 
x=10-8…1. Es wird hierbei noch zwischen schwach ionisierten Plasmen (x<<1) und 
den stark ionisierten Plasmen ( 1≈x ) unterschieden. 
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Ein Plasma befindet sich im vollständigen thermischen Gleichgewicht, wenn die 
Häufigkeiten äquivalenter Prozesse gleich groß sind. Unter dieser Bedingung kann 
das Plasma mit der Maxwellschen Verteilungsfunktion der Geschwindigkeit ( 5.15 ) 
beschrieben werden. Für die Besetzung der angeregten Zustände gilt die Boltzmann 
Verteilung ( 5.16 ). Für das Gleichgewicht zwischen Ionisation und Rekombination gilt 
die Saha-Eggert-Gleichung ( 5.17 ). Mit der Saha-Eggert-Gleichung lässt sich für 
einfach ionisierte Zustände der Ionisationsgrad x einfach berechnen. 
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( 5.17 ) 
T=TA ist die Anregungstemperatur, v der Betrag der Teilchengeschwindigkeit, m die 
Teilchenmasse, ni ist die Konzentration aller Teilchen der i-ten Ionisierungsstufe, nij 
die Konzentration der Teilchen im angeregten Zustand j, Eij ist die Anregungs-
energie, gij bzw. gi0 sind die statistischen Gleichgewichte des j-ten bzw. des 
Grundzustandes, me ist die Elektronenmasse, E0 die Ionisierungsenergie und p ist der 
Gasdruck. 
In der Saha-Eggert-Gleichung ( 5.17 ) wurden die Zustandssummen durch die ersten 
Glieder g1 und g0 ersetzt, und die Erniedrigung der Ionisierungsenergie der Teilchen 
im Plasma vernachlässigt. Durch die Quasineutralitätsbedingung des Plasmas kann 
ne=ni gesetzt werden. 
In realen Plasmen ist das Verhältnis der Anzahl an Elementarprozessen und der 
jeweiligen Umkehrprozesse gestört. Reale Plasmen befinden sich daher nur sehr 
selten im vollständigen thermischen Gleichgewicht. Für die vereinfachte 
Beschreibung des Plasmas wird ein lokales thermisches Gleichgewicht ange-
nommen. Im lokalen thermischen Gleichgewicht liegt ein partielles Gleichgewicht vor, 
bei dem sämtliche Eigenschaften des vollständigen thermischen Gleichgewichtes 
erhalten bleiben. Lediglich Aussagen über die schwarze Hohlraumstrahlung treffen 
hier nicht mehr zu. 
Reale Plasmen im lokalen thermischen Gleichgewicht sind in der Regel optisch dünn. 
Hierbei fehlen bei Strahlungsgleichgewicht im Plasma Absorptionsprozesse und es 
treten Abweichungen von der Planckschen Strahlungsverteilung auf. Diese Ab-
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weichungen können bei den TeilchenbilanzenIV jedoch vernachlässigt werden, wenn 
die Stoßprozesse die Strahlungsprozesse überwiegen. Unter dieser Bedingung kann 
eine einheitliche Temperatur für Teilchenkinetik, Anregung und Ionisation ange-
nommen werden: T=TK=TA=TI=TS. 
Die Stoßprozesse im lokalen thermischen Gleichgewicht dominieren, wenn eine 
genügend hohe Elektronenkonzentration vorliegt. Für Elektronenkonzentrationen von 
3
11710
cme
n >  kann generell davon ausgegangen werden, dass das Modell des lokalen 
thermischen Gleichgewichtes anwendbar ist. Zu beachten ist dabei jedoch, dass alle 
Aussagen nur lokal gültig sind, d.h. die Parameter können zeitliche und vor allem 
räumliche Änderungen aufweisen. 
Im Plasma finden die Prozesse der spontanen und der induzierten Emission sowie 
der Absorption statt. Dadurch kommt es im Plasma zum Aussenden von Strahlung. 
Für die Änderung der spektralen Strahldichte Lv längs einer vorgegebenen Richtung z 
im Plasma gilt der folgende Zusammenhang: 
 ( ) ( ) ( ) ( )zLzvz
dz
zdL
vv
v
⋅′−= ,χε  
( 5.18 ) 
Hierbei ist εv der Emissionskoeffizient und gibt die Strahlungsenergie, die je 
Volumen- und Zeiteinheit innerhalb des Frequenzbandes in eine Einheit des Raum-
winkels spontan emittiert wird, an. Neben der reinen Absorption beinhaltet der 
effektive Absorptionskoeffizient χ’ auch die Streuung und die induzierte Emission. 
Integrieren der Gleichung ( 5.18 ) mit der Nebenbedingung Lv(0)=0, ergibt folgende 
Gleichung: 
 ( ) ( ) −⋅=
z
vv dzzL
0
exp τε  
( 5.19 ) 
Hierbei ist ( ) ′=
z
dzz
0
χτ  die optische Tiefe der Plasmaschicht. Alle Körper, deren 
Temperatur T von 0 Kelvin verschieden ist, emittieren elektromagnetische Strahlung 
in einem breiten Spektralbereich (so genannte Temperaturstrahlung). Für einen 
schwarzen Körper kann die Strahldichte bei einer Temperatur T durch das 
Plancksche Strahlungsgesetz beschrieben werden. Reale Strahler haben eine 
geringere Strahldichte als ein schwarzer Körper. Die Strahldichte Lv  einer Schicht der 
Dicke d vereinfacht sich im homogenen Plasma zu: 
                                               
IV
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= exp1vv dL  
( 5.20 ) 
Die optische Tiefe ist dann durch dχτ ′=  definiert. Von ganz besonderem Interesse 
bei der optischen Tiefe τ sind zwei Grenzfälle. Der eine Grenzfall tritt ein, wenn 
1<<′dχ  gilt. Man bezeichnet das Plasma dann als optisch dünnes Plasma und die 
Strahldichte ist dL vv ⋅= ε . Im anderen Grenzfall für 1>>′dχ  heißt das Plasma 
optisch dick und die Strahldichte wird zu χε ′= vvL . Die Planck-Funktion ( )TvB ,  
ergibt sich im thermischen Plasma mit ( ) χε ′= vTvB ,  aus dem Kirchhoffschen 
Strahlungsgesetz. 
Wird die Absorption mit A und die Ausdehnung des Plasmas mit d bezeichnet, so 
kann damit ebenfalls eine Regel aufgestellt werden, die zur Abschätzung dient, ob 
das Plasma optisch dünn oder optisch dick ist. Ist A·d<<1, so ist das Plasma optisch 
dünn. Dieser Fall liegt vor, wenn das Plasma eine geometrisch geringe Ausdehnung 
d hat und in einem Spektralgebiet mit schwacher Absorption A beobachtet wird. Die 
Stoßraten übertreffen hier die Raten der spontanen Strahlungsemission. Induzierte 
Emission, Photoanregung und –ionisation können vernachlässigt werden. Für den 
Fall, dass A·d>>1 ist, wird das Plasma als optisch dick bezeichnet. Dies bedeutet, 
dass das Plasma Hohlraumstrahlung emittiert. 
Eine Abschätzung für die Mindestanzahldichte der Elektronen, die für ein thermo-
dynamisch durch die Elektronentemperatur bestimmtes Anregungs- und Ionisations-
gleichgewicht erreicht sein muss besagt, dass im optisch dünnen Plasma 
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( 5.21 ) 
gilt. Em-En ist hierbei die größte Energielücke im Termschema des betrachteten 
Atoms (bei Wasserstoff z. B. 10 eV). 
Im Plasmazustand befinden sich – ebenso, wie im gasförmigen Aggregatzustand – 
alle Stoffteilchen, d.h. Atome, Moleküle, Ionen und auch Elektronen, in einer 
ständigen ungeordneten thermischen Bewegung. Auf Grund der höheren 
Temperaturen im Plasma ist diese Geschwindigkeit jedoch bedeutend größer, als im 
gasförmigen Zustand. Die verschiedenen Stoffteilchen besitzen dabei jedoch keine 
einheitliche Geschwindigkeit, sondern die Geschwindigkeit schwankt um einen Mittel-
wert. Dieser Mittelwert wird mittlere thermische Geschwindigkeit genannt. 
Im gasförmigen Aggregatzustand lässt sich die Geschwindigkeitsverteilung mit Hilfe 
der Maxwellverteilung berechnen: 
5 Grundlagen  20 
 
 






⋅⋅
⋅
−





⋅⋅
⋅⋅
=
Tk
vm
Tk
mv
dv
dn
BB 2
exp
2
4 2
232
pi
pi
 
( 5.22 ) 
Gleichung ( 5.22 ) gibt also die Gesamtzahl n der Teilchen in einer Volumeneinheit 
an, die eine Geschwindigkeit zwischen v und dv besitzen. Die mittlere thermische 
Geschwindigkeit v  ist gegeben durch ( ) ( )mTkv B ⋅⋅⋅= pi8  und die wahrscheinliche 
Geschwindigkeit vn ist gegeben durch die Gleichung ( ) ( )mTkv Bn ⋅⋅= 2 . Es bedeutet 
dabei: n die Anzahl der Teilchen, kB die Boltzmannkonstante, m die Teilchenmasse 
und T die absolute Temperatur. 
Auf Grund der im Plasma meist fehlenden Gleichgewichtszustände erweist sich die 
Bestimmung der Geschwindigkeiten im Plasma kompliziert. Für eine vereinfachte 
Rechnung ist daher das Modell des lokalen thermodynamischen Gleichgewichtes 
anzuwenden. Streng genommen gilt der Begriff der Temperatur nur bei stationärem 
Verhalten, was bei Plasmaprozessen nicht der Fall ist. Langlebige und sich langsam 
verändernde (stationäre) Plasmen können jedoch als isothermisch (T<105 K) ange-
sehen werden und ermöglichen so die Weiterführung des Begriffs der Temperatur. 
Der Energiegehalt eines Plasmas ist im Normalfall viel höher, als der Energiegehalt 
eines realen Gases. Typisch am Plasma ist weiterhin die Tatsache, dass sich die 
Energie auf viele Freiheitsgrade aufteilt. Die verschiedenen Freiheitsgrade stehen 
dabei untereinander in ständiger Wechselwirkung und bestimmen die dynamischen 
Eigenschaften maßgeblich. Mögliche Freiheitsgrade sind zum Beispiel die Energien 
des elektrischen und des magnetischen Feldes, die Ionisationsenergie, Anregungs-, 
Dissoziations- und Translationsenergie sowie die Strahlungsenergie. 
Für die Charakterisierung technischer Plasmen bei konstantem Druck p wird die 
spezifische Enthalpie dVpdUdH ⋅+=  verwendet. Die spezifische Enthalpie veran-
schaulicht unmittelbar den Energiefluss im Plasma. In einem Gas mit f Freiheits-
graden ist die innere Energie durch 
m
TkfU
⋅
⋅⋅
=
2
 definiert. Der Term pv kann durch 
den Term kT/m substituiert werden. Die spezifische Enthalpie ergibt sich damit zu: 
 ( )
m
TkfH
⋅
⋅⋅+
=
2
2
 
( 5.23 ) 
Die Enthalpie wächst im Plasma also mehr als linear mit steigender Temperatur, weil 
durch die Anregung, die Dissoziation und die Ionisation zusätzliche Freiheitsgrade 
bei höheren Temperaturen erschlossen werden. 
Die im Plasma stattfindende Anregung von Atomen bzw. Molekülen mit an-
schließendem Übergang in den Grundzustand unter Emission von Strahlung steht 
somit im direkten Zusammenhang mit der vorherrschenden Temperatur. Wie bereits 
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in Kapitel 5.2 näher beschrieben, ist die Spektroskopie als Messmethode für 
Emissionslinien geeignet. In Kapitel 5.3 wurde nachgewiesen, dass das Plasma als 
optisch dünn betrachtet werden kann. Dies bedeutet, dass das emittierte Licht (aus 
den charakteristischen Übergängen) der Atome bzw. Moleküle nach „außen“ dringen 
kann und somit von „außen“ messbar ist. Mit einem Spektrometer ist es somit 
möglich, einen Rückschluss auf die Speziestemperatur (über das Intensitätsver-
hältnis von zwei Emissionslinien eines Elementes) herzustellen. Die Intensität einer 
Emissionslinie ist unter anderem von der Besetzungswahrscheinlichkeit (der 
jeweiligen Zustände), der Speziesdichte und der Übergangswahrscheinlichkeit 
abhängig. 
Die in der Spritztechnik üblicherweise eingesetzten Werkstoffe und Arbeitsgase 
emittieren charakteristische Linien hauptsächlich im Bereich von ca. 102 bis ca. 103 
nm. Bei der Auswahl eines Spektrometers ist entsprechend zu berücksichtigen, dass 
ein weiter Spektralbereich abgedeckt wird und gleichzeitig die Gerätekosten niedrig 
bleiben. Für die Grundlagenforschung ist es ebenso notwendig, dass das Spektro-
meter eine hohe Auflösung über den gesamten Spektralbereich bietet. Das ver-
wendete Spektrometer und seine Besonderheiten werden im folgenden Kapitel aus-
führlich beschrieben. 
5.4 AOS Spektrometer 
Für die spektrometrischen Untersuchungen stand das zeitauflösende akustooptische 
Spektrometer der Firma IFU GmbH zur Verfügung (Abbildung 5.8). Das Spektro-
meter arbeitet im UV und im sichtbaren Spektralbereich. Eine Übersicht über die ver-
schiedenen Spektralbereiche ist in Abbildung 5.9 dargestellt. Das hier verwendete 
Spektrometer arbeitet im Spektralbereich von 250 bis 800 nm. Wie in Abbildung 5.9 
zu sehen ist, liegt der Bereich von 250 bis ca. 400 nm im UV-Bereich. Der Bereich 
von ca. 400 nm bis 800 nm liegt im sichtbaren (für das menschliche Auge) Spektral-
bereich. Die Grenze zwischen UV und sichtbaren Bereich ist jedoch nicht scharf 
abgegrenzt. Verschiedene Quellen sprechen hierbei von einer Grenze zwischen 390 
und 420 nm. 
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Abbildung 5.8: AOS Spektrometer der Firma IFU GmbH [ 36 ] 
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Abbildung 5.9: Übersicht über die verschiedenen Spektralbereiche 
Das Spektrometer arbeitet auf der Basis einer akustooptischen Wechselwirkung, was 
unter anderem den Vorteil bietet, dass das Gerät keine mechanisch bewegten Teile 
beinhaltet und somit resistent gegen Erschütterungen ist. Das AOS4 ermöglicht den 
direkten Zugang zu den nutzbaren Wellenlängen und kann auch geringe Licht-
mengen detektieren. Als Messmodus existiert die Variante der normalen spektralen 
Aufnahme in einem bestimmten Frequenzbereich, und zum anderen besteht die 
Möglichkeit, Intensitäten einzelner Spektrallinien in ihrem zeitlichen Verlauf aufzu-
zeichnen. Besonders die letztere Methode der chronographischen Aufnahme ist gut 
geeignet für eine online-Prozessüberwachung, da die relevanten Spektrallinien direkt 
in ihrem zeitlichen Verlauf beobachtbar sind. 
Einige technische Daten des verwendeten Spektrometers sind in Tabelle 5.2 
aufgelistet. 
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Spektralbereich UV 250 - 420 nm; VIS 420 - 800 nm 
Wellenlängenauflösung 0,05nm@253,6nm (Hg); 0,5nm@763nm (Ar) 
Photomultiplierspannung 200 – 1200 V 
Zeitauflösung 20, 30, 40, 60, 80 ms 
Digitalisierung Standard 16 bit 10 µs; 10 Bit 0,2 µs 
Min. Wellenlängenschritt 0,02 ... 0,2 nm 
Wellenlängenabweichung max. <0,4 nm; typisch < 0,1 nm 
Tabelle 5.2: Technische Daten des verwendeten akustooptischen Spektrometers AOS4 
Konventionelle Spektrometer verwenden für die spektrale Zerlegung des einfallenden 
Strahles Beugungsgitter oder Prismen bzw. benutzen die Methode der fourier-
spektroskopischenV Zerlegung. Bei einem akustooptischen Spektrometer, wie dem 
AOS4 wird ein abstimmbarer akustooptischer Filter eingesetzt. Ein piezoelektrischer 
Umsetzer erzeugt aus einer anliegenden Hochfrequenz (38 – 200 MHz) Ultraschall-
wellen, die zur Abstimmung eines anisotropen SiO2-Kristalls dienen. Quarzkristalle 
besitzen eine geringe Doppelbrechung und drehen die Schwingungsebene des 
Lichtes. 
Die Ultraschallanregung bewirkt im Kristall periodische Gitterschwingungen, die 
periodische Änderungen des Brechungsindexes zur Folge haben. Die einfallende 
Lichtwelle wird am so erzeugten Phasengitter resonant mit verdrehter Polarisations-
richtung gebeugt. Die Drehung der Schwingungsebene des polarisierten Lichtes wird 
auch als optische Aktivität bezeichnet. Das optische Drehvermögen einer Substanz 
(im Bezug auf die Polarisationsebene) ist stark wellenlängenabhängig. Optische 
Aktivität tritt nicht auf bei optisch isotropen Substanzen und bei optisch anisotropen 
Medien [ 4 ] [ 6 ]. 
                                               
V
 Hierbei wird ein Zweistrahlinterferometer und ein Computer verwendet. Ein Spiegel des Interferometers wird 
bewegt und die gemessenen Interferenzen werden vom PC aufgezeichnet. Per Fouriertransformation kann daraus 
das Spektrum als Funktion der Frequenz berechnet werden. 
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Abbildung 5.10: Wechselwirkungen im anisotropen SiO2 Kristall des Spektrometers [ 5 ] 
Der Kristall als Filter erreicht seine maximale Effizienz unter der Bedingung, dass 
0=++ adi kkk

 ist. Hierbei sind ik

 und dk

 die Ausbreitungsvektoren der einfallenden 
und der gebeugten Lichtwellen. Der Wellenvektor der Ultraschallwelle wird durch den 
Vektor ak

 wiedergegeben. Unter der Voraussetzung, dass die einfallende Welle 
linear polarisiert ist, wird die Polarisationsrichtung in einem schmalen Wellenlängen-
bereich gedreht und es kann das dadurch selektierte Licht mit Hilfe des 
Ausgangspolarisators eingekoppelt werden. Der Ausgangspolarisator ist um 90° zur 
einfallenden Polarisationsrichtung gedreht. Mit der schon erwähnten Bedingung, 
dass die Summe aller Wellenvektoren gleich Null ist, erhält man für den Zu-
sammenhang zwischen Ultraschallfrequenz f0 und der selektierten Lichtwellenlänge 
λ0 folgende Gleichung: 
 
vf
nne
0
0
0
−
=λ  ( 5.24 ) 
In dieser Gleichung steht v für die Schallgeschwindigkeit, ne ist der Brechungsindex 
des außerordentlichen Strahles und n0 der Brechungsindex des ordentlichen 
Strahles. Verläuft ein polarisierter Lichtstrahl senkrecht zur optischen Achse und 
stehen magnetischer und elektrischer Vektor senkrecht aufeinander, dann wird 
dieser Strahl als ordentlicher Strahl bezeichnet. Licht der anderen Polarisations-
richtung heißt entsprechend außerordentliches Licht. Der ordentliche Strahl folgt dem 
Snelliusschen Brechungsgesetz, wohingegen der außerordentliche Strahl nicht dem 
Brechungsgesetz folgt. Aus diesem Grunde kann nur dem ordentlichen Strahl eine 
Brechzahl n0 zugeordnet werden. Die Lichtgeschwindigkeit im Kristall für den 
ordentlichen Strahl ist ungleich der Lichtgeschwindigkeit im Kristall für den außer-
ordentlichen Strahl [ 6 ]. 
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Das Spektrometer AOS4 verfügt über einen SMA-Anschluss für einen Lichtwellen-
leiter. Der Lichtwellenleiter dient zur Übertragung des emittierten Lichtes zum 
Spektrometer. Die Glasfaser besitzt einen Kerndurchmesser von 50 µm. Zur 
Erzielung des Lichtleiteffektes (Totalreflexion) ist dieser lichtleitende Kern mit einem 
Material mit niedrigerem Brechungsindex ummantelt. Zum Schutz der eigentlichen 
Faser wird noch eine weitere Hülle hinzugefügt, die den eigentlichen Lichtwellenleiter 
vor thermischen und mechanischen Beanspruchungen schützt. Im UV/VIS (230 – 
800 nm) Bereich kommen Quarzlichtwellenleiter mit einem hohen OH-Gehalt zum 
Einsatz. 
Für die Einkopplung des emittierten Lichtes aus dem Plasma in den Lichtwellenleiter 
wird eine Kollimator verwendet. Die Kollimator (siehe Abbildung 5.11) besteht aus 
einem Aluminiumgehäuse, in dem eine Sammellinse aus Quarzglas untergebracht 
ist. Das hintere Ende ist mit einem SMA-Anschluss für den Lichtwellenleiter 
versehen. Die Entfernung des SMA-Anschlusses zur Sammellinse kann variiert 
werden. Die Brennweite der Linse beträgt 6 mm und der Linsendurchmesser beträgt 
5 mm. Parallel eintretende Strahlen werden hinter der Linse im Brennpunkt fokussiert 
und entsprechend in den Lichtwellenleiter eingekoppelt. 
 
Abbildung 5.11: Kollimator [ 37 ] 
Das Spektrometer AOS4 besitzt einen Photomultiplier (Sekundärelektronenverviel-
facher), welcher nicht die einzelnen Photonen, d.h. Counts zählt. Auf Grund der 
starken Emission im Plasma ist die Intensität für ein derartiges Vorgehen zu hoch. 
Für die Auswertung eines einzelnen Photons benötigt die Elektronik eindeutige 
ansteigende bzw. abfallende Signale. Bei einer hohen Zahl auftreffender Photonen 
sind diese Signale nicht trennbar und könnten nicht gezählt und ausgewertet werden. 
Der hier zum Einsatz kommende Photomultiplier arbeitet ein wenig anders. Ein 
einfallendes Photon löst ein Elektron aus, was durch die angelegte Spannung zu 
einem Stromfluss führt (freie Ladungsträger). Durch den Vervielfacher wird dieser 
Strom mehrmals verstärkt. So entsteht ein auswertbarer Stromfluss. 
Die Werte, die das Spektrometerprogramm anzeigt entsprechen somit einer relativen 
Intensität. Als Einheit kann nur „Arbeitseinheiten“ angenommen werden, da es sich – 
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auf Grund des verwendeten Photomultipliers – nicht um Counts pro Zeiteinheit 
handelt. Weiterhin ist die SpektrometergerätefunktionVI nicht bekannt. 
Die Vakuum Plasma Spritzanlage und die Erzeugung eines Gleichstromplasmas 
werden im folgenden Kapitel näher erläutert. 
5.5 Vakuum Plasma Spritzanlage 
Wie schon in Kapitel 5.3 näher ausgeführt, ist ein Plasma ein (teilweise) ionisiertes 
Gas, in dem neben den neutralen Gasmolekülen auch freie Elektronen und Kationen 
vorkommen. Auf Grund der freien Ladungsträger ist das Plasma elektrisch leitfähig. 
Die für die Entstehung eines Plasmas notwendige Energie kann auf sehr unter-
schiedlichen Wegen zugeführt werden. Natürliche Plasmen existieren zum Beispiel 
auf der Sonne, in Blitzen sowie im atmosphärischen Phänomen des Nordlichtes. In 
der Technik werden Plasmen durch die gezielte Einstrahlung von elektrischen 
Feldern erzeugt. Je nach Art der verwendeten Frequenzen unterscheidet man 
zwischen Gleichstromplasmen, Wechselstromplasmen (ca. 50 Hz), Audioplasmen 
(kHz), Radioplasmen (MHz) und Mikrowellenplasmen (GHz). Ein typischer An-
wendungsfall eines künstlich erzeugten Plasmas ist die Leuchtstoffröhre. 
Üblicherweise werden Plasmen in zwei Hauptkategorien unterteilt. Dies sind einer-
seits thermische Plasmen und andererseits nichtthermische Plasmen. In thermischen 
Plasmen ist der Gasdruck relativ hoch, wodurch die Zahl der Zusammenstöße 
zwischen den Teilchen erhöht wird. Eine steigende Zahl von Zusammenstößen 
begünstigt die Übertragung der Energie zwischen den Plasmateilchen. Das 
thermische Plasma befindet sich im thermodynamischen Gleichgewicht, d.h. alle 
Teilchen besitzen ungefähr die gleichen Energien. 
Nichtthermische Plasmen entstehen bei viel niedrigerem Druck (1-1000 Pa). Die 
mittlere freie Weglänge ist damit sehr groß. Es findet außer den Elektronenstößen 
keine weitere nennenswerte Energieübertragung zwischen den Teilchen statt. 
Makroskopisch gesehen empfinden wir das nichtthermische Plasma als kühl. Zu 
beachten ist jedoch, dass die Elektronen trotzdem Temperaturen von bis zu 
100.000 °C aufweisen können. 
Für die vorliegende Diplomarbeit stand eine Plasmaanlage vom Typ Plasmatechnik 
A 3000 S VPS zur Verfügung (Abbildung 5.12). Die typischen Arbeitsparameter 
dieser Anlage sind in Tabelle 5.3 aufgelistet. 
                                               
VI
 die angezeigte Intensität ist abhängig von der Wellenlänge 
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Abbildung 5.12: Vakuum-Plasma-Spritzanlage Plasmatechnik A 3000 S VPS 
Plasmastrom 500 – 800 A 
Generatorleistung 24 – 45 kW 
Kammerdruck 10 – 70 kPa 
Plasmagase:  
Argon Flussrate 50 slpm 
Wasserstoff Flussrate 0 – 10 slpm 
Pulverfördererträgergas: Argon  
Flussrate 2 – 7 slpm 
Pulverförderrate 4 – 12 rpm 
Tabelle 5.3: Typische Prozessparameter für einen Vakuum-Plasma-Beschichtungsprozess 
Bei der Plasmaerzeugung unterscheidet man direkte Plasmaerzeuger und indirekte 
Plasmaerzeuger, je nachdem, ob das Substrat in den Stromkreis einbezogen wird 
oder nicht. Die direkte Plasmaerzeugung findet zum Beispiel Anwendung beim 
Plasmaschweißen. Für das thermische Spritzen werden indirekte Plasmaerzeuger 
genutzt. Das Schema einer indirekten Plasmaerzeugung ist in Abbildung 5.13 darge-
stellt. 
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Abbildung 5.13: Prinzip des Plasmaspritzens [ 7 ] 
Zur Erzeugung des Plasmas wird beim DC-Plasmaerzeuger zwischen der Kathode 
(meist aus Wolfram) und der Anode (Düse) ein Hochstromlichtbogen angelegt. Die 
Kathode ist meist aus Kupfer und wassergekühlt. Nach der Evakuierung auf einen 
Druck <10 Pa wird der Vakuumkammer das Arbeitsgas (Argon oder Argon-/ 
Wasserstoffgemisch) zugeführt. Damit erhöht sich der Druck in der Kammer auf den 
typischen Arbeitsdruck von 10 – 70 kPa. Das Arbeitsgas wird von hinten in den 
Brenner zugeführt. Dies erhöht den Kühleffekt auf die Kathode, verringert den 
Wärmeübertrag auf die Anode und erhöht somit den Wirkungsgrad. Das Arbeitsgas 
erhält weiterhin vor dem Eintritt in den Plasmabogen einen Drall. Dadurch bewegt 
sich der Lichtbogen und ein Aufschmelzen des Brenners wird verhindert. 
Das Arbeitsgas strömt durch den Lichtbogen, wird angeregt bzw. ionisiert und bildet 
den Plasmastrahl. Aus der vorderen Düsenöffnung strömt der Plasmastrahl mit hoher 
Temperatur (5.000 – 18.000 K, siehe auch Abbildung 5.14) und hoher 
Geschwindigkeit (300 – 600 m/s) aus. Die hohe Geschwindigkeit wird durch die 
thermische Expansion erreicht. Der ausströmende Plasmastrahl ist auf Grund der 
indirekten Erzeugung stromfrei. Die Eigenschaften des Plasmas und hieraus 
resultierend die Eigenschaften der Spritzpartikel hängen stark von den 
Einstellparametern des Plasmaerzeugers ab. Für eine verbesserte Wärmeüber-
tragung auf die Spritzpartikel wird dem Plasmagas Argon meist noch Wasserstoff 
beigefügt, welches eine höhere Enthalpie besitzt. 
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Abbildung 5.14: Isothermen eines Argon-Plasmastrahls (p=200 hPa) [ 7 ] 
Senkrecht zur Strömungsrichtung des Arbeitsgases wird der pulverförmige Spritz-
werkstoff mit einem Trägergas in den Plasmastrahl eingeblasen. Das Einbringen des 
Spritzwerkstoffes innerhalb der Düse ist hierbei von großem Vorteil, da dies eine 
längere Aufenthaltszeit im Plasmastrahl zur Folge hat. Auf Grund der Viskosität des 
Plasmastrahls ist eine bestimmte Geschwindigkeit auf der Trajektorie notwendig. Ist 
die Geschwindigkeit zu gering, dann prallen die Spritzpartikel am zähen Plasmastrahl 
(hohe Viskosität) ab und sind nicht am Beschichtungsvorgang beteiligt. Ist anderer-
seits die Geschwindigkeit zu hoch, dann durchdringen die Spritzpartikel den Plasma-
strahl vollständig und stehen ebenfalls für den Beschichtungsprozess nicht mehr zur 
Verfügung. 
Die Temperatur und die Geschwindigkeit des Plasmas ist von der Ausführung der 
Elektroden, den elektrischen Daten der Entladung sowie der Durchflussrate der Gase 
abhängig. Für einen Beschichtungsprozess gelten im Allgemeinen die Temperatur 
und die Geschwindigkeit der Pulverpartikel beim Auftreffen auf das Substrat als 
maßgebliche Parameter. Die Pulverpartikel werden durch den Wärmeübergang vom 
Plasma zum Partikel erwärmt. Der Wärmeübergang wird im Wesentlichen durch die 
Rekombination von Ionen und Elektronen sowie von Atomen zu Gasmolekülen und 
durch die Absorption von Strahlung bestimmt. Entsprechend ist die Temperatur der 
einzelnen Pulverpartikel eine Funktion der Morphologie, der spezifischen Wärme-
kapazität und der Wärmeleitfähigkeit. Dahingegen ist die Geschwindigkeit der Pulver-
partikel abhängig von der Dichte, der Masse, der Gestalt des Pulvers sowie vom 
zurückgelegten Weg im Plasmastrahl. 
Die Qualität einer Spritzschicht hängt somit von vielen verschiedenen Parametern 
ab. Die meisten der Abhängigkeiten können durch die Geometrie des Plasma-
brenners, durch die Zusammensetzung und die Menge der Arbeitgase, die 
Plasmaleistung, den Spritzabstand sowie durch die Art der Pulverinjektion beeinflusst 
werden. 
Neben den wichtigen Parametern Pulvertemperatur und Pulvergeschwindigkeit – im 
Moment des Auftreffens auf dem Grundwerkstoff – beeinflussen auch chemische 
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Reaktionen während des Beschichtungsprozesses die Qualität der Spritzschicht. 
Dieser Einfluss kann beim Vakuum-Plasma-Spritzen weitestgehend vernachlässigt 
werden, da hier bei einem reduzierten Arbeitsdruck in einer inerten Atmosphäre 
gearbeitet wird. 
In der Industrie findet das Vakuum-Plasma-Spritzen hauptsächlich in der Luft- und 
Raumfahrttechnik Anwendung. Es werden zum Beispiel Turbinenschaufeln mit einer 
heißgaskorrosionsbeständigen MCrAlY Legierung beschichtet. So hergestellte 
Schutzschichten bieten gegenüber anderen Verfahren den Vorteil, dass sie einen 
geringen Anteil an Verunreinigungen enthalten, eine geringe Porosität aufweisen und 
eine hohe Haftfestigkeit besitzen. 
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6 Vorgehensweise 
Für die erfolgreiche Lösung der gestellten Zielsetzung ist es notwendig, systematisch 
die Zusammenhänge zu erforschen. Der erste logische Schritt besteht darin, die 
theoretischen Hintergründe und Grundlagen zu erarbeiten. In einem nächsten Schritt 
werden die gewonnen Erkenntnisse mit Hilfe von Experimenten überprüft. Den 
Abschluss der Arbeit bildet dann die Umsetzung eines Steueralgorithmus, der mit 
Hilfe eines simulierten Prozesses auf seine Fähigkeiten überprüft werden muss. 
Wie bereits einleitend erwähnt, sollen die experimentell ermittelten Daten und 
Zusammenhänge mit Hilfe einer theoretischen Diskussion überprüft werden. Hier gilt 
es, insbesondere den Zusammenhang zwischen den Temperaturen von Heißgas-
strahl und Pulverpartikeln zu untersuchen. Die Ausführungen werden im Abschnitt 
7.1 aufgezeigt. Neben der rein rechnerischen Methode besteht die Möglichkeit ver-
schiedene Prozesse mit Hilfe einer Simulationssoftware zu simulieren. Die 
simulierten Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder für einen Vakuumplasma Be-
schichtungsvorgang und für eine Hochgeschwindigkeitsflammgespritzte Be-
schichtung sind in Kapitel 7.6 dargestellt und werden dort näher erläutert. 
Damit alle Versuche reibungslos und vor allem reproduzierbar durchführbar sind, gilt 
es, einen geeigneten Versuchsaufbau aufzustellen. Der Versuchsaufbau sollte dabei 
jedoch flexibel bleiben, so dass es möglich ist, auf neue Erkenntnisse entsprechend 
zu reagieren. Das Hauptproblem besteht in der Integration der Messapparatur in 
bereits vorhandene Beschichtungssysteme. Es stand eine Verfahreinheit zur 
Verfügung, die einen Schlitten auf einer Schiene eindimensional steuern kann. Diese 
Verfahreinheit wurde entsprechend adaptiert und in den Versuchsaufbau integriert. 
Die detaillierte Beschreibung des Versuchsaufbaus, sowie eine schematische Dar-
stellung sind in Kapitel 7.2 wiedergegeben. 
Zu Beginn der Experimente ist es notwendig, zu überlegen, welche Emissionslinien 
von welchen Elementen zu untersuchen sind. Auf Grund der fehlenden Spektro-
metergerätefunktion kann keine allgemeine Aussage über eine minimal notwendige 
Intensität gegeben werden. Es erweist sich als sinnvoll, dass zu jedem auftretenden 
Element mindestens zwei Emissionslinien gemessen und aufgezeichnet werden. 
Hierbei sollten sich die zu untersuchenden Emissionslinien eindeutig vom Untergrund 
des Spektrums abheben. Die Spektrometerspannung und die Integrationszeit sind 
entsprechend zu wählen, dass alle notwendigen Emissionslinien sichtbar werden. Es 
ist weiterhin darauf zu achten, dass eng beieinander liegende Emissionslinien 
deutlich trennbar sind. Nur so ist später eine eindeutige Auswertung möglich. 
Nach der Fertigstellung und der Erprobung der Messapparatur gilt es aufzuzeigen, 
dass es möglich ist, Rückschlüsse auf den Beschichtungsprozess mit Hilfe der 
Emissionsspektrometrie zu führen. Dies bedeutet, dass die Signifikanz der 
gemessenen Größe überprüft werden muss. Für einen späteren Einsatz in der 
Prozesssteuerung müssen die gemessenen Signale eindeutig einem bestimmten 
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Zustand zuzuordnen sein. Die experimentelle Bestätigung, dass die Messsignale 
reproduzierbar sind und den jeweiligen Beschichtungsvorgang eindeutig 
charakterisieren, ist in Abschnitt 7.3 und 7.4 aufgezeigt. Hier werden verschiedene 
Anlagenparameter variiert und die Auswirkungen auf die gemessenen 
Emissionsintensitäten untersucht, ausgewertet und dargestellt. 
Bei jedem Experiment ist es notwendig, mögliche Störeinflüsse zu untersuchen und 
zu charakterisieren. Verschiedene Störeinflüsse und eine Fehlerbetrachtung werden 
im Kapitel 7.5 diskutiert. 
Nach dem experimentellen und theoretischen Überprüfen der Gesetzmäßigkeiten ist 
eine detailliertere Untersuchung zur Abhängigkeit der Emissionslinien von den 
Anlageneinstellgrößen notwendig. Es gilt, zu zeigen, auf welche Art und Weise ein 
Anlagenparameter die verschiedenen zu messenden Intensitäten der Emissionslinien 
beeinflusst. Diese Messergebnisse bilden die Grundlage für den Aufbau eines 
Steueralgorithmus. Ein gutes Hilfsmittel für eine derart komplexe Aufgabenstellung ist 
eine statistische Versuchsplanung. Die Planung, Ausführung und Auswertung des 
durchgeführten Versuchsplanes ist in Kapitel 7.7 ausführlich beschrieben. Den 
Abschluss des Kapitels bildet die Umsetzung eines ersten Steueralgorithmus in Form 
eines Computerprogramms. Die simulierten Fähigkeiten werden ebenfalls dargestellt 
und erläutert. 
Alle bisherigen Untersuchungen beziehen sich auf das Vakuum-Plasma-Beschichten. 
In der Industrie existieren jedoch zahlreiche weitere Verfahren, die auf unter-
schiedliche Art und Weise funktionieren. Ein Überblick über die am häufigsten ver-
wendeten Beschichtungssysteme wurde bereits weiter vorn im Abschnitt 5.1 
gegeben. Zum Überprüfen, ob andere Beschichtungsverfahren ebenfalls mit Hilfe der 
Emissionsspektrometrie überwachbar und damit regelbar sind, wurden an zwei 
weiteren Verfahren entsprechende Untersuchungen durchgeführt. Die experimentell 
ermittelten Ergebnisse sind in Kapitel 7.8 wiedergegeben. 
Ein zusammenfassender Überblick sowie ein Ausblick bilden den Abschluss der 
Diplomarbeit.  
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7 Ergebnisse 
7.1 Theoretische Betrachtungen 
Die Messgröße Intensität weist, wie in den bisherigen Ausführungen dargestellt, eine 
eindeutige Abhängigkeit von den Anlagenparametern auf. Mit der Veränderung der 
Anlagenparameter ändern sich die Bedingungen im Heißgasstrahl signifikant, d.h. es 
kommt zu einer Änderung des Temperaturverlaufes im Plasmastrahl. Es stellt sich 
daher die Frage, welche Temperaturen in der Flamme vorherrschen. 
Für eine theoretische Berechnung der Temperaturen ist es notwendig, einige 
Vereinfachungen einzuführen. Eine Berechnung ohne diese Vereinfachungen ist 
trotz moderner Rechentechnik nicht durchführbar. Die Berechnung der Temperatur 
erfolgt immer für ein Volumenelement aus dem Plasmastrahl. Die erste 
Vereinfachung ist, das angenommen wird, dass die Geschwindigkeit innerhalb des 
betrachteten und infinitesimal kleinen Volumenelementes konstant ist. Eine weitere 
Vereinfachung besteht darin, dass angenommen wird, dass sich das Volumen-
element im lokalen thermischen Gleichgewicht befindet (siehe Kapitel 5.3). 
Die Verdampfungsrate wird mit Hilfe der Hertz-Knudsen-Langmuir Formel berechnet: 
 ( )
TR
mTpW
m
Dampf pi
α
2
⋅=  
( 7.1 ) 
Die Variable p(T) ist der temperaturabhängige Dampfdruck des jeweiligen Elementes. 
Verschiedene Dampfdruckkurven sind in Abbildung 7.1 und in Abbildung 7.69 
dargestellt. Weiterhin ist α der Verdampfungskoeffizient, m das Atomgewicht und T 
die Temperatur des Elementes. Die molare Gaskonstante Rm hat den Wert von 
Kmol
JRm
⋅
= 314510,8 . Der Verdampfungskoeffizient α gibt das Verhältnis der 
aktuellen Verdampfungsrate zur theoretisch maximal möglichen Verdampfungsrate 
an. Die maximal mögliche Verdampfungsrate wird im thermodynamischen Gleich-
gewicht erreicht. 
7 Ergebnisse  34 
 
 
Abbildung 7.1: Dampfdruckkurven verschiedener Elemente [ 32 ] 
Nach der Verdampfung eines Elementes, wird es vom Grundzustand in einen 
Zustand höherer Energie angeregt. Nach dem Ablauf der Zeit τ (Lebensdauer eines 
Zustandes) geht das angeregte Atom wieder in den Grundzustand zurück und 
emittiert dabei Licht einer charakteristischen Wellenlänge. Da angenommen wurde, 
dass sich das betrachtete Volumenelement im thermodynamischen Gleichgewicht 
befindet, ist es möglich, die Boltzmann-Verteilung zu benutzen: 
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( 7.2 ) 
Die Boltzmann-Verteilung gibt das Verhältnis der Atome in einem angeregten 
Zustand (Ni) zur Zahl der Atome im Grundzustand an (N0). Hierbei ist die Plasma-
temperatur mit T bezeichnet, Ei ist die Anregungsenergie, kB die Boltzmannkonstante 
und gi bzw. g0 sind die statistischen Gewichte der jeweiligen Zustände. Die 
graphische Darstellung der Anregungswahrscheinlichkeiten für einige ausgewählte 
Elemente ist in Abbildung 7.2 zu sehen. 
 
Abbildung 7.2: Anregungswahrscheinlichkeiten vier verschiedener Elemente 
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Die Intensität einer Spektrallinie wird durch die Gleichung ( 7.3 ) beschrieben [ 34 ]. 
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Hierbei ist Nj die Zahl der Atome eines Elementes in einem angeregten Zustand. h ist 
die Planckkonstante, f ist die Frequenz des Übergangs, gj das statistische Gewicht 
des angeregten Zustandes. Das betrachtete Volumen wird mit d bezeichnet, A ist die 
Übergangswahrscheinlichkeit und B eine Konstante für die Temperaturbedingung. 
Die Energie des angeregten Zustandes ist mit Ej bezeichnet, kb ist die 
Boltzmannkonstante und T die Temperatur. 
Mit Hilfe der Gleichung ( 7.3 ) besteht die Möglichkeit einen Rückschluss auf die 
Temperatur zu ziehen. Dazu wird die Intensität von zwei eng benachbarten 
Emissionslinien gemessen. Daraus ergeben sich zwei Gleichungen I1 und I2. Wird 
das Verhältnis 21 II  gebildet, so können einige der auftretenden Variablen gekürzt 
werden. Weiterhin wird Gleichung ( 7.2 ) nach Nj umgestellt und in die Verhältnis-
gleichung 21 II  eingesetzt. Die so entstandene Gleichung wird nach T umgestellt 
und die Energie und die Frequenz werden durch die Wellenlänge ersetzt ( 7.4 ). 
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( 7.4 ) 
Die Konstante c ist die Lichtgeschwindigkeit und kommt aus der Beziehung f=c/λ. Die 
statistischen Gewichte für die verschiedenen Übergänge können zum Beispiel in der 
Datenbank [ 32 ] abgefragt werden. 
Im Folgenden soll eine Beispielrechnung anhand zweier Spektren durchgeführt 
werden. Die beiden Spektren sind in Abbildung 7.3 dargestellt. Im linken Bild ist das 
Spektrum des Argon-Wasserstoff-Plasmas ohne injiziertes Pulver zu sehen. Im 
rechten Bild wurde zusätzlich ein Aluminium Pulver injiziert. Die Aluminiumlinien 
liegen im Bereich von 308-309 nm und 394-396 nm. Die folgende Berechnung wird 
für Wasserstoff durchgeführt. In den Spektren sind nur die für die Wasserstofflinien 
relevanten Wellenlängenbereiche aufgetragen. 
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Abbildung 7.3: Spektren eines Argon-Wasserstoff-Plasmas 
      linkes Bild: keine Pulverinjektion 
      rechtes Bild: Aluminium Pulver injiziert 
      (USpektrometer=250 V, tIntegration=60 ms, I=600 A, v’Ar=50 slpm, v’H2=3 slpm, p=100 hPa, 
      vTräg,Ar=4 slpm, mPulver=8,7 g/min, dDüse=50 mm) 
In Abbildung 7.3 sind drei waagerechte Linien eingezeichnet. Mit der Hilfe dieser drei 
Linien ist es möglich, die unterschiedlichen Intensitätswerte der Spektren miteinander 
zu vergleichen. Die Intensitäten der Wasserstofflinien sind im Plasmastrahl ohne 
Pulverpartikel höher, als im Spektrum mit injizierten Pulverpartikeln. Durch den 
Wärmeübertrag auf die Partikel und die Beschleunigung der Partikel im Plasmastrahl, 
wird diesem Energie entzogen. Die verringerte Energie äußert sich in Form der 
geringeren Intensitätswerte. 
Die aus den Spektren ermittelten Flächen unter den Emissionslinien der jeweils drei 
sichtbaren Wasserstofflinien sind in Tabelle aufgelistet. Eine Berechnung der 
Temperatur T nach Gleichung ( 7.4 ) ergibt eine Temperatur von KT 648.131 =  und 
KT 565.122 = . Hierbei ist 1T  der Mittelwert der Temperatur – berechnet aus den drei 
genannten Wasserstofflinien – im Spektrum ohne injiziertes Pulver. Analog hierzu ist 
2T  der Mittelwert der Temperatur im Spektrum mit injiziertem Aluminiumpulver. 
 
 Emissionslinie Fläche unter der 
Linie 
(Spektrum ohne  
Pulver) 
Fläche unter der 
Linie 
(Spektrum mit 
Aluminium Pulver) 
 Hα@656,27247 nm 21570 19777 
 Hβ@486,13614 nm 7003 6149 
 Hγ@434,04958 nm 3268 3163 
Tabelle 7.1: Flächen unter den Emissionslinien von Wasserstoff aus Abbildung 7.3 
Die Temperatur des Heißgasstrahles mit Pulverpartikeln liegt unterhalb der 
Temperatur des Heißgasstrahles ohne Pulverpartikel. Wie bereits bei der Diskussion 
um die unterschiedlichen Intensitätswerte beschrieben, werden die injizierten Pulver-
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partikel in der Plasmaflamme beschleunigt und erwärmt. Damit verringert sich die 
Energie des Plasmastrahls und entsprechend die Temperatur. 
Die Berechnung des Fehlers der so berechneten Temperaturen geschieht durch das 
partielle Differenzieren der Gleichung ( 7.4 ) nach allen fehlerbehafteten Variablen, 
die in dieser Gleichung vorkommen. Der maximale Fehler wird durch das Auf-
addieren der Beträge der partiellen Ableitungen bestimmt. 
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( 7.6 ) 
Hierbei ist 
n
IT ∂∂  die partielle Ableitung. Für den vorliegenden Fall sind lediglich die 
Intensitätswerte fehlerbehaftet. Aus diesem Grunde müssen nur die partiellen 
Ableitungen nach den Intensitäten berechnet werden. Für die Berechnung des 
Fehlers werden in der Gleichung alle Werte entsprechend eingesetzt. 
Die Intensitätswerte werden aus den aufgenommenen Spektren ermittelt. Unter der 
Annahme, dass dies mit einer Genauigkeit von fünf Prozent geschieht 
( %5%100 ⋅= nn IdI ), so können die Angaben der berechneten Temperaturen vervoll-
ständigt werden: 
- - KT 370650.131 ±=  und 
- - KT 370570.122 ±= . 
Die berechnete Temperatur hat dementsprechend eine Fehlerabweichung von drei 
Prozent. Dies kann als akzeptabel angesehen werden. In Abbildung 5.14 sind die 
Isothermen einer Vakuum-Plasma-Flamme für einen Druck von 200 hPa dargestellt. 
Bei einem Abstand von 50 mm von der Brennerdüse beträgt die dort angegebene 
Temperatur ca. 10.000 K. Die im vorliegenden Fall errechnete Temperatur liegt in der 
richtigen Größenordnung und kann als reale Größe betrachtet werden. 
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7.2 Versuchsaufbau 
Für die Versuchsdurchführung zu den grundlegenden Eigenschaften der Emissions-
linien wurde der Versuchsaufbau in Abbildung 7.4 gewählt. Im Inneren der Vakuum-
kammer ist eine Verfahreinheit angebracht, auf der der Kollimator mit dem Licht-
wellenleiter befestigt ist. Die Glasfaser leitet das „Licht“ des Plasmas aus dem 
Inneren der Kammer durch eine Vakuumdurchführung zu dem Spektrometer. 
Die Verfahreinheit kann unabhängig von der Steuerung der Plasmaanlage mit Hilfe 
eines PC gesteuert werden. Der komplette Bereich des Plasmas kann mit Hilfe 
dieser Vorrichtung eindimensional abgefahren bzw. untersucht werden. 
Die vorhandenen Stellmotoren in der Vakuumkammer erlauben es, weiterhin den 
Substrathalter in x-Richtung und den Plasmabrenner in z- und y-Richtung zu 
bewegen (siehe Abbildung 7.4 und Abbildung 7.5). Die Verfahreinheit für den 
Kollimator ist an einem festen Punkt installiert. Der Abstand zwischen dem Kollimator 
und dem der Mitte des Heißgasstrahls beträgt 200 mm. Mit Hilfe des Steuerungs-
programms auf dem PC für die Verfahreinheit kann der Kollimator entlang der x-
Achse bewegt werden. Diese Versuchsanordnung ist gut geeignet, um den Plasma-
strahl zu diagnostizieren. Der Plasmabrenner muss dazu jedoch an eine bestimmte 
Position mit Hilfe der dafür vorgesehenen Stellmotoren gefahren werden. Mit dieser 
Versuchsanordnung ist es somit möglich, die idealen Messstellen für die weiteren 
Versuche zu erforschen bzw. festzulegen. Für die Messung der Spektrallinien 
während des Beschichtens einer Probe wurde eine zweite Versuchsanordnung an-
gefertigt. Diese Anordnung ist in Abbildung 7.5 dargestellt.  
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Abbildung 7.4: Schematischer Aufbau der Messanordnung mit der Verfahreinheit [ 25 ] 
Bei der zweiten Versuchsanordnung sind zwei Kollimatoren an einer festen Halterung 
angebracht. Diese Halterung ist direkt am Plasmabrenner befestigt und bewegt sich 
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entsprechend mit dem Plasmabrenner mit. Dadurch ist es möglich, Spritzschichten 
herzustellen und simultan Emissionsintensitäten an zwei Orten zu messen. Die 
Versuchsanordnung in Abbildung 7.5 kann problemlos auf drei bzw. vier Messpunkte 
erweitert werden. 
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Abbildung 7.5: Schematischer Aufbau der Messanordnung mit zwei Messpunkten [ 25 ] 
Der rechte Kollimator in Abbildung 7.5 hat einen Abstand zum Austrittspunkt des 
Plasmas aus der Düse von 30 mm. Hier wurde die maximale Linienintensität des 
Arbeitsgases gemessen. Der linke Kollimator in dieser Abbildung hat einen Abstand 
von 80 mm zum Düsenausgang. An dieser Stelle wurde im Durchschnitt die 
maximale Intensität für die injizierten Pulverpartikel gemessen. Beide Kollimatoren 
sind 65 mm von der Mitte des Heißgasstrahls entfernt. 
Zum Befestigen der Kollimatoren wurden spezielle Blöcke aus Aluminium angefertigt. 
Der schematische Aufbau ist in Abbildung 7.6 dargestellt. Durch den Aluminiumblock 
hindurch geht eine Bohrung, die am hinteren Ende ein Gewinde enthält. Darin wird 
der Kollimator (siehe Abbildung 5.11) eingeschraubt. Das vordere Ende der Bohrung 
wurde absichtlich kleiner gewählt, da es ausreicht, dass die Bohrung die Größe der 
Kollimatorlinse hat. Dadurch wird die Kollimatorlinse weniger verunreinigt. Im oberen 
Teil erkennt man eine weitere Bohrung. Hier wird ein Argonschlauch angebracht. 
Dies dient einerseits dazu, dass das Aluminiumgehäuse gekühlt wird, und zum 
anderen wird ein konstanter Gasstrom nach außen erzeugt. Dadurch wird es 
unwahrscheinlich, dass aufgeschmolzene oder verdampfte Pulverpartikel an die 
Kollimatorlinse gelangen. Der untere Teil der Halterung wird in eine Art Schiene ein-
geschraubt. Dies gestattet es, die Halterung in Ihrer Position gegebenenfalls zu ver-
ändern. 
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Abbildung 7.6: Halterung für Kollimator 
Der Versuchsaufbau für die Emissionsspektrometrie beim HVOF bzw. beim Draht-
flammspritzen ist in Abbildung 7.7 abgebildet. Die bereits beim Plasmaspritzen 
verwendete Verfahreinheit wird hier ebenfalls angewandt. Der Kollimator lässt sich 
somit wieder entlang der Flammachse bewegen. Die Verfahreinheit ist – gemeinsam 
mit der jeweiligen Spritzpistole – am Roboterarm befestigt. 
Im rechten Bild der Abbildung 7.7 ist beispielhaft der eigentliche Beschichtungs-
vorgang dargestellt. Der Beschichtungsprozess wird ohne die Verfahreinheit gezeigt. 
 
Abbildung 7.7: Versuchsanordnungen beim HVOF- (High Velocity Oxygen Fuel) und beim 
   HVCW-Beschichten (High Velocity Combustion Wire) 
Wie aus dem Brechungsgesetz bekannt, werden achsenparallele Strahlen an einer 
optischen Linse zum Brennpunkt hin gebrochen. Die Linse im Kollimator fokussiert 
die emittierte Strahlung des Plasmas und koppelt sie in den Lichtwellenleiter ein. Die 
Linse hat einen Durchmesser von 5 mm und die Brennweite beträgt 6 mm. Um den 
Strahlengang und den richtigen Fokus des Kollimators zu überprüfen, wird der Licht-
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wellenleiter am Spektrometer abgeschraubt und an eine starke Lichtquelle gehalten 
(Umkehrbarkeit des Lichtweges). Wird jetzt ein dunkler Gegenstand an die Stelle des 
Plasmas gehalten, so ergibt sich ein Lichtfleck. Die Kollimatorlinse wird nun so 
verstellt, dass der Lichtfleck den minimal möglichen Durchmesser erhält. Bei einem 
Abstand von 10 cm zwischen dem Kollimator und der Stelle des Plasmas, erhält man 
einen minimalen Durchmesser von 5 mm für den Lichtfleck. Im sichtbaren Wellen-
längenbereich hat die Plasmaflamme 30 mm hinter dem Düsenausgang einen Durch-
messer von ca. 10 mm. Das betrachtete Volumenelement hat dementsprechend ein 
Volumen von ca. 0,2 cm3.  
Ein Beispielspektrum bei abgeschaltetem Plasma und geschlossener Vakuum-
kammer ist in Abbildung 7.8 zu sehen. Durch die sehr hohe Verstärkerspannung des 
Spektrometers von 600 V ist das Untergrundrauschen relativ stark. Wenn man dieses 
Diagramm jedoch mit Abbildung 7.9 vergleicht, dann erkennt man, dass der 
Untergrund nur 0,1% in der Intensität ausmacht. 
 
Abbildung 7.8: Beispielspektrum bei abgeschalteter Anlage 
  (USpektrometer=600 V, tIntegration=40 ms, dDüse=10 mm) 
Abbildung 7.9 zeigt das Beispielspektrum eines Argon-Wasserstoff-Plasmas. Hier ist 
keine Legierung zugesetzt. Sehr deutlich sind die Wasserstofflinien im Spektrum zu 
erkennen. Ebenfalls gut zuzuordnen sind die Argonlinien. Im Bereich von 300 bis 
500 nm ist der Untergrund angehoben. Das menschliche Auge nimmt Wellenlängen 
im Bereich von 380 bis 700 nm wahr [ 7 ]. Für das menschliche Auge sieht das 
emittierte Licht des Plasmas weiß aus, da das Auge über den gesamten sichtbaren 
Bereich integriert. Bei der Aufnahme des emittierten Lichtes mit dem Spektrometer 
äußert sich der stark emittierende Wellenlängenbereich durch die Anhebung des 
Untergrundes. 
In Abbildung 7.10 ist das Beispielspektrum bei Zugabe einer Nickellegierung auf-
gezeigt. Die Intensität der Emissionslinien des Arbeitsgases ist im Vergleich zum 
Spektrum ohne Zusatzlegierung etwas geringer. Durch die Zugabe der Legierung 
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wird ein Teil der Energie des Arbeitsgases dazu verwendet, die Pulverpartikel zu er-
wärmen und zu beschleunigen. Die zum Nickel gehörenden Spektrallinien heben 
sich deutlich vom Untergrund des Spektrums ab. 
Die angezeigte Emissionsintensität eines Elementes im Spektrometerprogramm ist 
abhängig von den Einstellungen am Spektrometer. Die Integrationszeit weist eine 
lineare Wirkung auf die angezeigte Intensität auf. Wird die Integrationszeit ver-
doppelt, so verdoppelt sich entsprechend die angezeigte Intensität. Eine längere 
Integrationszeit ist gleichzusetzen mit einer höheren Genauigkeit der angezeigten 
Intensität, da bei kleinen Intensitäten die auftretenden statistischen Schwankungen 
stärker ins Gewicht fallen. 
Die am Spektrometer einstellbare Spannung für den Photomultiplier ist mit der 
angezeigten Intensität ungefähr logarithmisch verbunden. Eine Verdopplung der 
Spektrometerspannung hat somit nicht eine Verdopplung der angezeigten Intensität 
zur Folge. Die beiden Parameter – Integrationszeit und Photomultiplierspannung – 
sind so zu wählen, dass alle relevanten Emissionslinien im erlaubten Intensitäts-
bereich liegen. Beim AOS4 Spektrometer reicht dieser erlaubte Intensitätsbereich 
von 0 bis 60.000. 
 
Abbildung 7.9: Beispielspektrum eines Argon-Wasserstoff-Plasmas 
(USpektrometer=600 V, tIntegration=40 ms, v’Ar=50 slpm, v’H2=3 slpm, I=700 A, 
p=100 hPa, dDüse=10 mm) 
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Abbildung 7.10:Beispielspektrum eines Nickelspritzzusatzes im Argon-Wasserstoff-Plasma 
  (USpektrometer=600 V, tIntegration=40 ms, v’Ar=50 slpm, v’H2=3 slpm, I=700 A, 
  p=100 hPa, vTräg,Ar=4 slpm, mPulver=8,7 g/min, dDüse=10 mm) 
7.3 Signifikanz der Messgrößen 
Als Grundlage für eine mögliche Verwendung der Emissionsspektrometrie für eine 
online-Prozesskontrolle gilt es zu zeigen, dass die Messgröße Linienintensität eine 
eindeutige Abhängigkeit von den Anlagenparametern aufweist.  
Für diese Untersuchungen wurden an einem festen Ort Messungen mit variablen 
Anlagenparametern durchgeführt. Die Ergebnisse sind in der Abbildung 7.11 und in 
der Abbildung 7.12 dargestellt. In Abbildung 7.11 ist deutlich sichtbar, dass jede 
Änderung der Stromstärke bzw. der Wasserstoffflussrate einen direkten Einfluss auf 
die Linienintensität ausübt, d.h. mit steigender Plasmaleistung nimmt die Intensität 
der untersuchten Linien zu. Als Plasmagase wurden Argon und Wasserstoff 
verwendet. Für Wasserstoff wurden die Hα (656,285 nm) und die Hβ (486,133 nm) 
Linien ausgewählt und mit dem Spektrometer gemessen. Zur Beobachtung der 
Argonlinien des Plasmas wurden die Wellenlängen bei 750,387 nm und bei 763,51 
nm gewählt. Als Beschichtungswerkstoff wurde Aluminium mit den zugehörigen 
Linienwellenlängen von 308,216 nm und 309,272 nm verwendet. Wie in den 
verschiedenen Versuchen dazu festgestellt wurde, weisen die einzelnen 
Spektrallinien der Elemente ähnliche Abhängigkeiten auf. Aus diesem Grunde ist in 
Abbildung 7.11 nur beispielhaft je eine Wellenlänge aufgetragen. 
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Abbildung 7.11:Abhängigkeit der Linienintensitäten von der Stromstärke und der Wasser- 
  stoffflussrate 
  (USpektrometer=250 V, tIntegration=60 ms, v’Ar=50 slpm, p=100 hPa, vTräg,Ar=4 slpm, 
  mPulver=9 g/min, dDüse=50 mm) 
In Tabelle 7.2 sind einige Abhängigkeiten zwischen Plasmaleistung und Linien-
intensitäten aufgelistet. Es wird deutlich, dass eine Änderung der Plasmaleistung die 
Linienintensität in einem ähnlichen prozentualen Verhältnis zur Folge hat. Dies 
bestätigt die erste Vermutung einer eindeutigen Abhängigkeit zwischen diesen 
Größen. 
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 800 1 4284 
 500 1 2405 
60 % 55 % 
 800 1 4284 
 800 5 26843 
500 % 600 % 
Tabelle 7.2: Zusammenhang Anlageneinstellung und Linienintensität 
Für eine Bestätigung der Ergebnisse wurde ein weiterer Versuch durchgeführt, bei 
dem der zeitliche Verlauf der Emissionslinien von Argon, Wasserstoff, Aluminium und 
Chrom aufgezeichnet wurde. Das Ergebnis ist in Abbildung 7.12 zu sehen. Der 
Bereich A ist besonders zu betrachten und kann hier vernachlässigt werden, da es 
sich dabei um das Anlaufverhalten der Plasmaanlage handelt. 
Ein deutliches Merkmal der Emissionslinien in Abbildung 7.12 ist die Schwankung 
der Intensität der Emissionslinien um Mittelwerte. Dies zeigt, dass mit Hilfe der 
Spektrometrie die im Plasma vorhandenen Fluktuationen registriert werden können. 
Bei der Aufnahme dieses Chronogramms wurde die plasmaerzeugende Stromstärke 
variiert. Alle anderen Anlagenparameter wurden konstant gehalten. In den Bereichen 
A und B beträgt die Stromstärke 600 A, im Bereich C beträgt sie 700 A und im 
Bereich D ist die Stromstärke 800 A. 
Es zeigt sich auch hier, dass die prozentualen Änderungen der Linienintensitäten in 
den gleichen Größenordnungen liegen, wie die Änderung der Anlagenparameter. Die 
Änderung der Stromstärke von 600 A auf 700 A (ca. 16 %) bewirkt eine Änderung 
der Hβ Linienintensität um ca. 30 %. Die Intensität der Chromlinie ändert sich dabei 
um 20 %. 
7 Ergebnisse  46 
 
 
Abbildung 7.12:Zeitlicher Verlauf einiger Emissionslinien beim Erhöhen der Plasmaleistung 
  (USpektrometer=200 V, tIntegration=20 ms, I=600-800 A, v’Ar=35 slpm, v’H2=6,5 slpm,  
  p=140 hPa, vTräg,Ar=2 slpm, mPulver=20 g/min, dDüse=100 mm) [ 38 ] 
Um sicherzustellen, dass die Abhängigkeiten zwischen den Anlagenparametern und 
der gemessenen Intensität nicht nur bei einer Änderung der Plasmaleistung diese 
Zusammenhänge aufweisen und vor allem um die Abhängigkeiten der Intensitäten 
der Emissionslinien vom Ort aufzuzeigen, wurden weitere Versuche mit unterschied-
lichen Anlagenparametern durchgeführt. 
In Abbildung 7.13 ist ein Chronogramm dargestellt, welches bei einem Versuch mit 
abnehmender Pulverförderrate aufgezeichnet wurde. Verwendet wurde ein Ni2Cu 
Pulver. Auf 300 g Ni wurden 6 g Cu beigemengt. Diese beiden Pulver wurden ausge-
wählt, da sie ungefähr die gleichen Partikelgrößen besitzen und so keine Ent-
mischung bei der Verarbeitung stattfinden kann. Das Ni2Cu Pulver wurde 
mechanisch mittels eines Taumelmischers gemischt. 
Die VPS Anlage wurde mit einer Stromstärke von 700 A, einer Argonflussrate von 
65 slpm, einer Wasserstoffflussrate von 6 slpm, einer Pulverträgergasrate von 3 slpm 
und einer Pulverförderrate von 12 g/min gestartet (Bereich A). Nach 125 s wurde die 
Pulverförderrate von 12 g/min auf 10 g/min reduziert (Bereich B). Nach weiteren 75 s 
wurde die Pulverförderrate erneut um 2 g/min auf 8 g/min gesenkt (Bereich C). Im 
Bereich D (ab 225 s) wurde die Pulverförderrate auf 5 g/min heruntergesetzt. Bei ca. 
320 s wurde die Anlage abgeschaltet (Bereich E). 
Es ist deutlich zu erkennen, dass die Intensitäten aller Linien durch die Pulverförder-
menge beeinflusst werden. Wie erwartet nehmen die Intensitäten der Elementlinien 
der Pulverpartikel mit jeder Senkung der Pulverförderrate ab. Die Emissionslinien von 
Argon nehmen jedoch mit sinkender Pulverförderrate zu. Dies liegt daran, dass auf 
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Grund der geringeren Menge Pulverpartikel im Plasmastrahl die Argonatome weniger 
Energie für die Erwärmung der Pulverpartikel abgeben müssen. Eine Erhöhung der 
Temperatur eines Elementes ist gleichzusetzen mit einer Zunahme der zu diesem 
Element gehörigen Linienintensität. 
 
Abbildung 7.13: Chronogramm eines Beschichtungsvorgangs mit abnehmender 
     Pulverförderrate 
     (USpektrometer=275 V, tIntegration=40 ms, I=700 A, v’Ar=65 slpm, v’H2=6 slpm, p=100 hPa, 
     vTräg,Ar=3 slpm, mPulver=5-12 g/min, dDüse=50 mm) 
In Abbildung 7.15 ist die Stromvariation an verschiedenen Messorten aufgetragen. 
Die Flussrate für Wasserstoff beträgt hier 3 l/min. Für eine höhere Wasserstofffluss-
rate von 5 l/min sind die Zusammenhänge in Abbildung 7.16 dargestellt. Zu beachten 
ist hierbei, dass bei einer Wasserstoffflussrate von 3 l/min die maximale Linien-
intensität bei ca. 5000 und mit 5 l/min bei ca. 9000 liegt. Eine Zunahme der Wasser-
stoffflussrate bewirkt bei gleicher Stromstärke eine Erhöhung der Plasmaleistung. 
 
Abbildung 7.14: Abhängigkeit der Enthalpie von der Temperatur 
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Die Zugabe von Wasserstoff führt zu einer Zunahme der Enthalpie des Plasmas 
(siehe Abbildung 7.14). Diese Energie muss aus dem Lichtbogen zugeführt werden. 
Bei der Plasmaanlage handelt es sich um eine Konstantstromregelung, d.h. dass die 
Lichtbogenspannung angehoben werden muss. Wie erwartet verdoppelt sich die 
Intensität der Wasserstofflinie ungefähr, wenn die Wasserstoffflussrate fast ver-
doppelt wird. 
 
Abbildung 7.15: Änderung der Stromstärke – Messung an verschiedenen Orten 
      (USpektrometer=250 V, tIntegration=60 ms, I=500-800 A, v’Ar=50 slpm, v’H2=3 slpm, 
      p=100 hPa, vTräg,Ar=4 slpm, mPulver=5,4 g/min, dDüse=10-115 mm) 
Gut zu erkennen ist ebenfalls die Tatsache, dass für Aluminium die maximale 
Intensität bei einem Brennerabstand von ca. 80 mm auftritt. Die injizierten Aluminium-
pulverpartikel erreichen, auf der gemessenen geometrischen Achse, an dieser Stelle 
also die höchsten Temperaturen. Eine mögliche Erklärung für die beobachteten 
Ergebnisse ist, dass die Teilchen eine hohe Geschwindigkeit aufweisen. Dadurch ist 
eine bestimmte Wegstrecke notwendig, bis die Pulverpartikel ausreichend erwärmt 
wurden, um sie zu detektieren. 
7 Ergebnisse  49 
 
 
Abbildung 7.16: Änderung der Stromstärke – Messung an verschiedenen Orten 
      (USpektrometer=250 V, tIntegration=60 ms, I=500-800 A, v’Ar=50 slpm, v’H2=5 slpm, 
      p=100 hPa, vTräg,Ar=4 slpm, mPulver=5,4 g/min, dDüse=10-115 mm) 
Die Ergebnisse für die Variation von Brennerabstand und Pulverfördermenge bei 
gleichzeitiger Konstanthaltung der anderen Anlagenparameter sind in Abbildung 7.17 
dargestellt. Zu erkennen ist hier, dass die Intensität der Emissionslinien mit 
steigender Pulverförderrate zunimmt. Bei konstanter Pulverfördermenge steigt die 
Linienintensität mit wachsendem Brennerabstand zuerst bis auf einen Maximalwert 
(bei ca. 80 mm Brennerabstand) an und sinkt mit weiter wachsendem Brenner-
abstand wieder.  
Durch die Erhöhung der Pulverförderrate stehen dem Prozess mehr Pulverpartikel 
zur Verfügung, d.h. es werden mehr Partikel aufgeheizt bzw. verdampft, wodurch die 
höhere gemessene Intensität der Aluminiumlinie zu erklären ist. Weiterhin ist in 
Abbildung 7.17 ein Plateau zwischen 45 und 80 mm Brennerabstand zu sehen. Das 
Plateau verjüngt sich jedoch bei einer Pulverfördermenge von 8,5 g/min. In diesem 
Bereich kommt es zu einem stärkeren Anstieg der Intensität. Dies kommt dadurch 
zustande, dass zu Beginn der dazugehörigen Messung mehr Pulver injiziert wurde 
und damit weniger Energie im Plasma vorhanden ist. Die Oberflächentemperatur der 
Pulverpartikel erreicht ihren Maximalwert damit erst später und fällt entsprechend 
auch schneller wieder ab. 
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Abbildung 7.17: Änderung der Pulverförderrate – Messung an verschiedenen Orten 
      (USpektrometer=250 V, tIntegration=60 ms, I=700 A, v’Ar=50 slpm, v’H2=3 slpm, 
      p=100 hPa, vTräg,Ar=4 slpm, mPulver=3,2-8,5 g/min, dDüse=10-115 mm) 
Eine weitere Variationsmöglichkeit ist das Verändern der Trägergasflussrate. Die 
Trägergasflussrate hat einen direkten Einfluss auf die Geschwindigkeit der Pulver-
partikel bei der Injektion in den Brenner und damit beim Eintritt in die Plasmaflamme. 
Je nach der Viskosität der Plasmaflamme und den Injektionsgeschwindigkeiten der 
Pulverpartikel bewegen sie sich auf verschiedenen Trajektorien durch den Plasma-
strahl.  
Wenn die Geschwindigkeit der Partikel zu Beginn zu gering ist, so kann es unter 
Umständen dazu kommen, dass die Partikel nicht am Beschichtungsvorgang beteiligt 
werden, da ihre Geschwindigkeiten nicht ausreichend sind, um in den Plasmastrahl 
einzudringen. Ein anderer Extremfall ist eine zu hohe Injektionsgeschwindigkeit. 
Dadurch kann es passieren, dass die Pulverpartikel den Plasmastrahl sehr schnell 
wieder verlassen (Geschwindigkeitsvektor senkrecht auf dem Geschwindigkeits-
vektor des Plasmastrahls). Die Pulverpartikel würden so entweder eine Trajektorie 
bekommen, auf der sie nicht zum Substrat gelangen oder eine zu geringe Er-
wärmung erfahren und hätten damit eine zu geringe Temperatur, um auf- bzw. ange-
schmolzen zu werden. 
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Abbildung 7.18: Variation der Trägergasflussrate – Messung an verschiedenen Orten 
      (USpektrometer=250 V, tIntegration=60 ms, I=700 A, v’Ar=50 slpm, v’H2=3 slpm, 
      p=100 hPa, vTräg,Ar=2-6 slpm, mPulver=4,6 g/min, dDüse=10-115 mm) 
Einen weiteren Einfluss auf den Spritzprozess übt die Beschaffenheit der Pulver-
partikel aus. Für die Versuche zum Bestimmen dieses Einflusses standen zwei ver-
schiedene Molybdänpulver zur Verfügung. Eine rasterelektronenmikroskopische Auf-
nahme des Molybdänpulvers (Amdry 3400) mit einer Korngröße zwischen 5 und 
22 µm ist in Abbildung 7.19 zu sehen. Die entsprechende Aufnahme für das GTV 
Pulver mit einer Korngröße zwischen 22,5 und 45 µm ist in Abbildung 7.20 
abgebildet. Deutlich zu erkennen sind in diesen Rasterelektronenmikroskopauf-
nahmen die unterschiedlichen Korngrößen sowie die unterschiedlichen Morphologien 
der beiden Pulver. Anhand der Morphologie ist es möglich einen Rückschluss auf 
den Herstellungsprozess zu führen. 
 
Abbildung 7.19: Molybdän Pulver Amdry 3400 (5-22 µm, gebrochen) 
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Für die Herstellung von Spritzpulvern gibt es verschiedene Möglichkeiten. Eine 
Möglichkeit ist, dass ein Grundstoff zerschlagen bzw. gemahlen wird. Ein so ange-
fertigtes Pulver heißt gebrochen hergestelltes Pulver. Typische gebrochene Pulver 
sind Mo, WC/Co, Cr2O3 oder Al2O3. Agglomerierte (sprühgetrocknete) Pulver werden 
nach dem Sprühtrocknen meist noch nachbehandelt. Diese thermische Nachbe-
handlung dient der Erhöhung der Verbundfestigkeit in den einzelnen Pulverpartikeln 
(sintern). Typische agglomeriert, gesinterte Pulver sind z. B. Mo, WC/Co, Cr3C2/NiCr 
oder Al2O3/TiO2. 
 
Abbildung 7.20: Molybdän Pulver GTV (22,5-45 µm, agglomeriert und gesintert) 
Zum direkten Vergleich der beiden aufgenommen Spektren der unterschiedlichen 
Molybdänpulver sind die Spektren in einem Diagramm übereinander aufgetragen 
(siehe Abbildung 7.21). Es ist ersichtlich, dass beide Spektren in den Wellenlängen 
exakt übereinstimmen. Dahingegen weisen beide Spektren unterschiedliche 
Intensitäten auf. 
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Abbildung 7.21: Vergleich der Spektren unterschiedlicher Molybdänpulver 
      (USpektrometer=250 V, tIntegration=60 ms, I=700 A, v’Ar=50 slpm, v’H2=3 slpm, p=100 hPa, 
      vTräg,Ar=4 slpm, dDüse=50 mm) 
Das GTV Pulver weist in den Emissionslinien des Molybdäns geringere Intensitäten 
auf, als das Amdry Pulver. Die Korngröße des GTV Molybdänpulvers ist größer als 
die des Amdry Pulvers. Die kleineren Partikel (Amdry 3400 Pulver) besitzen eine 
größere spezifische Oberfläche. Der Wärmeeintrag auf ein Partikel passiert über die 
Oberfläche. Kleinere Partikel haben dementsprechend eine höhere Abdampfrate, 
wodurch die höhere Intensität der Molybdänemissionlinien des Amdry 3400 Pulvers 
zu erklären ist. Weiterhin haben die Hα und die Hβ Emissionslinien der beiden 
Spektren leicht unterschiedliche Intensitäten. Dies ist bedingt durch die Tatsache, 
dass die verschiedenen Molybdänpulver auf Grund ihrer unterschiedlichen Eigen-
schaften dem Plasma unterschiedlich Energie entziehen. 
Anhand dieser Untersuchungen erweist sich die Möglichkeit der Messung von 
partikelkorrelierten Messgrößen mit Hilfe der Emissionsspektrometrie als durchführ-
bar. Es wurde gezeigt, dass alle Änderungen an Anlagenparametern oder Be-
schichtungsbedingungen eine direkte Auswirkung auf die Emissionsintensitäten aus-
üben. Die Änderungen der Intensitäten geschehen nicht willkürlich sondern stehen in 
engem Zusammenhang mit der Veränderung selber, d.h. die Größenordnung der 
Parameteränderung stimmt in etwa mit der Größenordnung der Änderung der 
Emissionsintensität überein. Die Signifikanz der Messgröße für den Zustand im 
Plasma ist gegeben. 
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7.4 Profilvermessung 
Mit Hilfe der Verfahreinheit und der Möglichkeit den Brenner zu bewegen, ist es 
möglich ein zweidimensionales Profil des Plasmastrahls aufzuzeichnen. Dazu wird 
mit der Verfahreinheit der Schlitten mit der Optischen Einheit (Lichtwellenleiter), 
entlang des Plasmastrahls, vom Brennerausgang wegbewegt. Die Verfahreinheit 
wird an Punkten im Abstand von 10 mm angehalten. An diesen festen Positionen des 
Schlittens wird der Plasmabrenner auf und ab bewegt. Während des gesamten 
Vorgangs werden die am meisten relevanten Emissionslinien (Al, H und Ar) als 
Chronogramm aufgezeichnet. Das Schema des Messvorgangs ist in Abbildung 7.22 
dargestellt. 
 
Abbildung 7.22: Messprinzip bei der Aufnahme eines Chronogramms zum Bestimmen 
      der Plasmastrahlgeometrie 
Ein so aufgezeichnetes Chronogramm ist beispielhaft in Abbildung 7.23 zu sehen. 
Dargestellt sind die Intensitäten von vier verschiedenen Emissionslinien beim 
Durchfahren durch den Plasmastrahl. Durch das Auf- und Abbewegen des Plasma-
brenners während der Aufzeichnung, steht die Linienbreite im Chronogramm im 
direkten Zusammenhang mit der zweidimensionalen Abmessung des Plasmastrahls. 
In Abbildung 7.23 ist zu erkennen, dass die Intensitäten der Wasserstoff- und der 
Argon-Emissionslinien mit wachsendem Brennerabstand abfallen. Wie bereits in 
Kapitel 7.2 (Versuchsaufbau) näher erläutert, ist der Kollimator so eingestellt, dass 
ein Volumenelement von ca. 0,2 cm3 mit einem Durchmesser von 5 mm gemessen 
wird. Gemessen wird somit nicht an einem ideal dünnen Ausschnitt aus dem Plasma-
strahl sondern an einem Volumenelement einer bestimmten Größe. 
In Abbildung 7.23 ist weiterhin zu sehen, dass die Intensitäten der Emissionslinien für 
Aluminium mit wachsendem Brennerabstand noch bis zu einer maximalen Intensität 
(Brennerabstand ca. 60 mm) ansteigen und danach wieder abfallen. Die Temperatur-
verläufe für Wasserstoff bzw. Argon und das Aluminiumpulver sind somit unter-
schiedlich. 
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Abbildung 7.23: Chronogramm eines Ni5Al Pulvers für die Bestimmung der Plasma- 
      strahlgeometrie 
      (USpektrometer=250 V, tIntegration=60 ms, I=700 A, v’Ar=50 slpm, v’H2=3 slpm, p=100 hPa, 
      dDüse=50 mm) 
Als Grenze für den Plasmastrahl wird die Breite der Emissionslinien bei 1/e der 
Linienhöhe verwendet. Aus diesen Daten können zweidimensionale Profile des 
Plasmastrahls berechnet werden. Drei Profile für Wasserstoff, Argon und Aluminium 
sind in Abbildung 7.24 dargestellt. Die Anlagenparameter wurden, bei der Aufnahme 
der Messdaten, konstant gehalten. 
Der Unterschied in den Emissionsintensitäten zwischen den Plasmagasen (Argon 
und Wasserstoff) im Vergleich zum Beschichtungswerkstoff (Aluminiumpulver) ist 
deutlich zu sehen. Für eine übersichtlichere Darstellung sind die zusammenge-
hörenden Linienpaare einmal nach oben und einmal nach unten aufgetragen. 
Dadurch ergibt einen Eindruck über die Geometrie des Heißgasstrahles. Die 
Symmetrie der dargestellten Kurven bestätigt die Werte der einzelnen Messungen 
und spiegelt die gute Reproduzierbarkeit der Ergebnisse wieder. Ebenso wird 
bestätigt, dass die verschiedenen beobachteten Emissionslinien eines Elementes 
ähnliche Abhängigkeiten von den Anlagenparametern aufweisen. Sie unterscheiden 
sich lediglich in ihrer Intensität. 
In Abbildung 7.24 ist zu sehen, dass der Heißgasstrahl sich kontinuierlich – mit 
steigendem Abstand von der Brennerdüse – verbreitert. Es ist weiterhin zu erkennen, 
dass die Strahlbreite für die Arbeitsgase und für den Beschichtungswerkstoff unter-
schiedlich ist. Die Arbeitsgase (Wasserstoff und Argon) weisen eine deutlich größere 
Strahlbreite als der Beschichtungswerkstoff Aluminium auf. Bei der Plasmastrahl-
breite der Pulverpartikel handelt es sich um eine Dampfwolke der Partikel. Es werden 
mit der Spektrometrie nicht die einzelnen Partikel gemessen, sondern die ange-
regten, d.h. die teilweise verdampften Partikel. Die verdampften Partikel bilden die 
Dampfwolke. 
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Abbildung 7.24: Ausdehnung der Partikeldampfwolken als Funktion des Brennerabstandes 
      (USpektrometer=250 V, tIntegration=60 ms, I=700 A, v’Ar=50 slpm, v’H2=3 slpm, p=100 hPa, 
      vTräg,Ar=4 slpm, mPulver=8,8 g/min, dDüse=0-120 mm) 
Die Trajektorien, auf denen sich die Pulverpartikel bewegen, sind - wie bereits in 
Kapitel 7.3 erwähnt – unter anderem von der Injektionsgeschwindigkeit der Pulver-
partikel abhängig. Zum Überprüfen, ob verschiedene Trajektorien einen Einfluss auf 
das zweidimensionale Plasmastrahlprofil ausüben, wurden weitere Versuche mit 
unterschiedlichen Anlagenparametern durchgeführt. 
Die Plasmastrahlgeometrien wurden wie bereits zuvor ermittelt. Im Chronogramm 
wird bei einer Höhe von 1/e der Maximalintensität der Linie die Breite der Emissions-
linie ermittelt. In Abbildung 7.25 sind beispielhaft einige der gemessenen Plasma-
strahlgeometrien dargestellt. Die Plasmaleistung wurde bei allen Versuchen konstant 
gehalten. Geändert wurde jeweils die Pulverförderrate bzw. die Menge des Pulver-
trägergases (Argon). 
Wie bereits zuvor sind jeweils zwei zusammengehörige Linien eines Elementes 
einmal nach oben und einmal nach unten aufgetragen. Es ist zu sehen, dass sich die 
Profile voneinander unterscheiden. Der größte Strahldurchmesser ist bei einer hohen 
Pulverförderrate zu erkennen. Etwas schmaler ist die Strahlbreite, wenn die Pulver-
förderrate verringert wird, aber dafür die Menge des Trägergases erhöht wird. Der 
kleinste Strahldurchmesser wird erreicht, wenn die Pulverfördermenge und die 
Trägergasflussrate klein gehalten werden. 
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Abbildung 7.25: Plasmastrahlgeometrie bei verschiedenen Pulverparametern 
      a) vTräg,Ar=4 slpm, mPulver=6,3 g/min 
      b) vTräg,Ar=4 slpm, mPulver=16,3 g/min 
      c) vTräg,Ar=2 slpm, mPulver=8,8 g/min 
      d) vTräg,Ar=6 slpm, mPulver=8,8 g/min 
      (USpektrometer=250 V, tIntegration=60 ms, I=700 A, v’Ar=50 slpm, v’H2=3 slpm, p=100 hPa, 
      dDüse=10-115 mm) 
Die ähnlichen Strahlbreiten in Abbildung 7.25 für die Anlagenparameter b) und d) 
werden durch zwei unterschiedliche Ursachen bedingt. Wird die Trägergasflussrate 
verändert, so werden damit auch die Trajektorien der Partikel im Heißgasstrahl be-
einflusst. Eine hohe Trägergasflussrate hat einen deutlich breiteren Strahl zur Folge. 
Die Trajektorien sind weiterhin noch von der Viskosität des Plasmas abhängig. Der 
andere Einfluss auf die Strahlbreite ist die Pulverfördermenge. Je mehr Pulver 
injiziert wird, umso mehr Pulver wird verdampft. Entsprechend höher ist die Intensität 
der gemessenen Linien. 
Bei genauerer Betrachtung einzelner Linien im Chronogramm fällt auf, dass die 
Peakmaxima unterschiedlicher Elementlinien gegeneinander verschoben sind. Eine 
vergrößerte Darstellung von zwei Stellen aus dem Chronogramm ist in Abbildung 
7.26 wiedergegeben. 
In dieser vergrößerten Darstellung ist zu sehen, dass bei einem Brennerabstand von 
40 mm zwischen den Emissionslinien der Plasmagase (Argon und Wasserstoff) und 
den Emissionslinien des Beschichtungspulvers (Aluminium) eine Verschiebung von 
0,5 mm besteht. Bei einem Brennerabstand von 80 mm vergrößert sich diese 
Verschiebung bereits auf 1 mm. 
Die Verschiebung der Peakmaxima ist ebenfalls ein Zeichen der unterschiedlichen 
Partikeltrajektorien im Plasmastrahl. Die Peakmaxima im Chronogramm stehen 
immer für die Stelle der maximalen Intensität. Diese muss nicht notwendigerweise 
genau in der geometrischen Mitte des Plasmastrahlprofils liegen. Die Plasma-
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temperatur, damit auch die Plasmaviskosität und die Injektionsgeschwindigkeit beein-
flussen den Weg der Partikel. Werden Messungen bei verschiedenen Brennerab-
ständen durchgeführt, so lässt sich die mittlere Partikeltrajektorie bestimmen. 
 
Abbildung 7.26: Verschiebung der Peakmaxima verschiedener Emissionslinien 
      (USpektrometer=250 V, tIntegration=60 ms, I=700 A, v’Ar=50 slpm, v’H2=3 slpm, p=100 hPa, 
      vTräg,Ar=4 slpm, mPulver=8,8 g/min, dDüse=40 / 80 mm) 
7.5 Störgrößen und Fehlerbetrachtung 
Mit Hilfe einer chronographischen Aufnahme der Emissionsintensitäten ist es 
möglich, die Störgrößen der Anlage festzustellen. In Abbildung 7.27 ist das Chrono-
gramm für ein Aluminium Pulver dargestellt. 
Es ist deutlich zu erkennen, dass die Intensität aller Linien mit einer sinusartigen 
Schwingung moduliert ist. Diese Sinusschwingung wird durch die Massenflussregler 
der Plasmaanlage verursacht. Die Periode beträgt ca. 12,5 Sekunden. Die 
Fluktuationen, die durch die Art der Plasmastrahlerzeugung entstehen sind hier nicht 
detektierbar und beeinflussen die Prozessüberwachung bzw. die Prozesskontrolle 
nicht negativ. 
Sichtbar wird in diesem Chronogramm jedoch eine sinusartige Schwingung. Erklären 
lässt sich diese durch die Funktionsweise der Massenflussregler. Bei einem 
herkömmlichen Ventil wird der Gasfluss über die Größe der Durchlassöffnung 
gesteuert. Ein Massenflussregler hingegen steuert die tatsächlich durchgelassene 
Gasmenge. Bei einem Beschichtungsprozess ist es notwendig, dass die Gasströme 
konstant gehalten werden, um gleichmäßige Ergebnisse zu erzielen. Der Massen-
flussregler erfüllt diese Aufgabe. 
Der durch den Massenflussregler durchgehende Gasstrom V wird in l/min oder slpm 
(Standard Liter Pro Minute) angegeben. Die Einheit slpm bezieht sich auf die Norm-
bedingungen T=0 °C und p=0,1013 MPa. 
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Abbildung 7.27: Zeitlicher Verlauf der Intensitäten von Emissionslinien an einem Al Pulver 
      (USpektrometer=250 V, tIntegration=60 ms, I=700 A, v’Ar=50 slpm, v’H2=3 slpm, p=100 hPa, 
      vTräg,Ar=4 slpm, mPulver=16 g/min, dDüse=50 mm) 
Im Massenflussregler ist für das durchfließende Gas ein Bypass vorhanden (siehe 
Abbildung 7.28). Der Gasstrom durch den Bypass wird durch eine Heizung erwärmt. 
Vor und hinter der Heizung befindet sich jeweils ein Temperaturfühler. Diese beiden 
Temperaturen werden ständig mit den Sollwerten verglichen und je nach Bedarf wird 
das Ventil mehr oder weniger weit geöffnet, bis der gewünschte Gasfluss sich einge-
stellt hat. Diese Funktionsweise bedingt eine gewisse Trägheit in der Massenfluss-
regelung, die sich als sinusartige Schwingung in den Intensitäten widerspiegelt. 
 
Abbildung 7.28: Schematische Darstellung eines Massenflussreglers [ 9 ] 
Verkürzt man die Integrationszeit für das Chronogramm weiter, so werden mehr 
Fluktuationen der einzelnen Emissionslinien sichtbar. In Abbildung 7.29 wurde im 
Vergleich zur Abbildung 7.27 die Integrationszeit des Spektrometers auf 5 ms ver-
ringert. Dadurch sind weitere Störeinflüsse sichtbar (bei ca. 60 s, 67 s, 87 s, 98 s und 
118 s). Die Integrationszeit ist die Messzeit, während der ein Messwert aufge-
nommen wird. Durch eine längere Messzeit fallen Störungen weniger ins Gewicht – 
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es wird also ein Mittelwert der Messung, über den Integrationszeitraum angezeigt. 
Die besonders gekennzeichneten Linien, die nicht in das allgemeine Bild passen sind 
Emissionslinien des Aluminiumpulvers. Der Partikelfluss des Spritzpulvers ist nicht 
konstant und kann diese Störungen verursachen. 
 
Abbildung 7.29: Zeitlicher Verlauf der Intensitäten von Emissionslinien an einem Al Pulver 
      (USpektrometer=250 V, tIntegration=5 ms, I=700 A, v’Ar=50 slpm, v’H2=3 slpm, p=100 hPa, 
      vTräg,Ar=4 slpm, mPulver=16 g/min, dDüse=50 mm) 
Bei den hier verwendeten Spektrometerspannungen können alle relevanten 
Emissionslinien gemessen werden, d.h. die Intensitäten sind nicht zu niedrig oder zu 
hoch. Der maximal messbare Intensitätswert, den das Spektrometer noch ver-
arbeiten kann liegt bei 60.000. Die Spektrometerspannung ist dementsprechend zu 
wählen, dass keine zu messende Linie eine höhere Intensität aufweist. 
In der Abbildung 7.27 und Abbildung 7.29 ist ebenfalls zu erkennen kann, dass die 
Intensität der einzelnen Linien mit steigender Integrationszeit zunimmt. Die längere 
Messzeit bedingt also eine Erhöhung der detektierten Intensität. Wie bereits im 
Kapitel 5.4 beschrieben, besitzt das Spektrometer einen Photomultiplier. Auf Grund 
der im Plasma vorherrschenden Intensitäten werden mit dem Photomultiplier nicht 
die die einzelnen Photonen gemessen, sondern der von den ankommenden 
Photonen erzeugte Stromfluss. Die Integrationszeit ist linear proportional zur 
angezeigten Intensität, d.h. wird die Integrationszeit verdoppelt, verdoppelt sich auch 
die angezeigte Intensität. 
In Abbildung 7.30 und in Abbildung 7.31 sind die Schwankungen der Intensitäten als 
Fehlerbalken aufgetragen. Es ist deutlich zu sehen, dass die zu den Pulverpartikeln 
gehörenden Emissionslinien eine höhere Schwankung aufweisen, als die 
Emissionslinien der Arbeitsgase Argon und Wasserstoff. Die Emissionslinien der 
Pulverpartikel haben eine Abweichung zwischen 10 und 20 Prozent vom Mittelwert. 
Die Emissionslinien von Argon und Wasserstoff schwanken jedoch nur um ca. 5 bis 
10 Prozent um den Mittelwert. 
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Der sehr große Fehler bei 257,62 nm ist bedingt durch die sehr geringe detektierte 
Intensität. Hier spielt das Untergrundrauschen (siehe auch Abbildung 7.8) eine große 
Rolle. Für die Prozessüberwachung bzw. Prozesskontrolle sollten Messwerte sehr 
geringer Intensität nicht verwendet werden, da sie einen zu großen Schwankungs-
bereich besitzen. Sofern andere Linien noch nicht die maximale detektierbare 
Intensität des Spektrometers von 60.000 erreicht haben, kann die Verstärker-
spannung des Spektrometers erhöht werden. Eine weitere Möglichkeit besteht darin, 
die Integrationszeit am Spektrometer zu erhöhen. Auch dadurch erhöht sich die am 
Spektrometer angezeigte Intensität einzelner Linien. 
 
Abbildung 7.30: Schwankungen zu den Messdaten aus Abbildung 7.27 
      (USpektrometer=250 V, tIntegration=60 ms, I=700 A, v’Ar=50 slpm, v’H2=3 slpm, p=100 hPa, 
      vTräg,Ar=4 slpm, mPulver=16 g/min, dDüse=50 mm) 
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Abbildung 7.31: Schwankungen zu den Messdaten aus Abbildung 7.29 
      (USpektrometer=250 V, tIntegration=5 ms, I=700 A, v’Ar=50 slpm, v’H2=3 slpm, p=100 hPa, 
      vTräg,Ar=4 slpm, mPulver=16 g/min, dDüse=50 mm) 
7.6 Simulation 
Mit Hilfe von Simulationsprogrammen ist es möglich, den Verlauf der Temperatur- 
bzw. Geschwindigkeitsverlauf zu berechnen. Durch die so gewonnen Daten können 
später Experimente eingespart werden, da die zu erwartenden Tendenzen direkt aus 
der Simulation heraus sichtbar werden. 
Am Lehrstuhl für Verbundwerkstoffe sind Lizenzen für das Simulationsprogramm 
Fluent, sowie für die Grafiksoftware Gambit vorhanden. Mit Hilfe des Grafik-
programms Gambit ist es möglich, verschiedene Geometrien zwei- bzw. drei-
dimensional nachzubilden. Weiterhin werden – je nach später einzusetzender 
Simulationssoftware – die Schnittstellen der Geometrie definiert. Letztendlich stehen 
noch sehr unterschiedliche Arten der Gittererzeugung zur Auswahl. Damit wird die 
gesamte konstruierte Geometrie mit einem Gitter gefüllt. Die Zahl der Gitterzellen 
bestimmt die Genauigkeit, und damit auch die Rechenzeit der späteren Simulation. 
Das mit Gambit erstellte Gitter wird anschließend im Simulationsprogramm Fluent 
importiert. Nach dem Einstellen der Simulationsparameter und dem Initialisieren wird 
der Simulationsprozess gestartet. Die Dauer bis zur Fertigstellung ist abhängig von 
der Anzahl der eingestellten Zeitschritte, dem Simulationsmodell, der Gitterauflösung 
und natürlich von der Komplexität der Aufgabenstellung. Nachdem der Simulations-
prozess beendet ist, können die verschiedenen Parameter graphisch dargestellt 
werden. 
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Zuerst wurde ein Vakuumplasmastrahl simuliert. Der Druck in der Kammer wurde 
konstant auf 100 hPa eingestellt. Die Geometrie der Brennerdüse wurde vereinfacht 
und als einfaches Rohr angenommen. Im Schlauch für die Zuführung des Argon-
Wasserstoffgemisches wurde experimentell ein Druck von 300 hPa gemessen. In der 
Simulation wurde dieser Druck entsprechend für das einströmende Gas eingestellt. 
In Abbildung 7.32 ist das Geschwindigkeitsfeld des Heißgasstrahls dargestellt. 
Simuliert wurde ein Bereich von 0,01 Sekunden. In der Abbildung ist das 
Geschwindigkeitsfeld für t=0,01 s wiedergegeben. Es ist zu sehen, dass die 
Geschwindigkeit des Plasmagases einen maximalen Wert von 555 m/s erreicht. In 
der Abbildung ist zu erkennen, dass die Geschwindigkeiten im Zentrum des Strahls 
am höchsten sind. 
Das zu dieser Simulation gehörende Temperaturfeld ist in Abbildung 7.33 dargestellt. 
Der relevante Bildausschnitt hinter der Düse wurde dabei vergrößert. Deutlich 
sichtbar wird hierdurch der Verlauf der Temperatur am Düsenausgang. Die Flamme 
tritt mit hoher Temperatur aus der Düse aus. Die Temperatur fällt im weiteren Verlauf 
stetig ab bis auf einen Wert von ca. 10.000 K. Auf Grund des geringen Umgebungs-
druckes von 100 hPa kommt es im Bereich hinter der Düse kaum zu einem Wärme-
austausch mit der Umgebung. Erst mit wachsendem Abstand von der Brennerdüse 
kommt es zu einer Erwärmung der Umgebung. In Kapitel 7.1 wurde an Hand der 
Wasserstofflinien eine Plasma Temperatur von T=13.650 K berechnet. Dieser 
theoretisch ermittelte Wert spiegelt sich in den Daten der Simulation ebenfalls 
wieder. 
 
Abbildung 7.32: VPS Simulation Geschwindigkeitsfeld (t=0,01 s) 
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Abbildung 7.33: VPS Simulation Temperaturfeld (t=0,01 s) 
In Abbildung 7.34 und in Abbildung 7.35 ist die Temperatur- und die Geschwindig-
keitsentwicklung von zwei Pulverpartikeln dargestellt. Die farblichen Streifen sind 
hierbei die Partikeltrajektorien auf denen sich die beiden Pulverpartikel bewegt 
haben. Für die Simulation wurden Nickelpartikel mit einem Durchmesser von 50 µm 
gewählt. Es werden in der Simulation zur Vereinfachung nur zwei Pulverpartikel 
verwendet. Die Partikel werden zur weiteren Vereinfachung von hinten in die Düse 
injiziert. Eine Rückwirkung der Partikel auf den Plasmastrahl wird nicht durchgeführt. 
Da hier nur zwei Partikel betrachtet werden, ist die Rückwirkung vernachlässigbar 
klein. Bei der Verwendung einer Vielzahl von Pulverpartikeln ist die Rückwirkung 
(z. B. Wärmeentzug aus dem Plasma) jedoch größer und muss berücksichtigt 
werden. 
In den Abbildungen werden jeweils die Zustände nach t=0,05 s gezeigt. Die Partikel-
geschwindigkeiten erreichen hierbei einen Maximalwert von ca. 250 m/s. Dieser 
Maximalwert der Geschwindigkeit wird, wie in der Abbildung zu erkennen ist, nicht 
direkt am Düsenausgang erreicht, sondern erst nach einer bestimmten Wegstrecke. 
Wie bereits in vorhergehenden Kapiteln erläutert, werden die Pulverpartikel durch 
den Gasstrahl beschleunigt. Der Heißgasstrahl verliert im weiteren Verlauf wieder 
Energie (durch Erwärmung der Spritzpartikel und der Umgebung) und die Partikel 
werden somit nicht weiter beschleunigt. 
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Abbildung 7.34: VPS Simulation Partikelgeschwindigkeiten (t=0,05 s) 
Im Temperaturverlauf der Pulverpartikel (Abbildung 7.35) ist ersichtlich, dass die 
maximale Oberflächentemperatur der Partikel bei ca. 3500 K liegt. Auch hier – wie 
bei der Geschwindigkeitsentwicklung – wird die maximale Temperatur erst nach einer 
bestimmten Wegstreck erreicht. Die Partikel benötigen auf Grund ihrer Masse eine 
gewisse Zeit zum Aufheizen. Während des Vorgangs werden sie jedoch durch den 
Heißgasstrahl mitgerissen und beschleunigt. Der Heißgasstrahl gibt mit wachsendem 
Abstand von der Brennerdüse Energie ab und die Partikel werden dadurch nicht 
weiter aufgeheizt und kühlen nach dem Erreichen des Maximalwertes wieder ab. 
 
Abbildung 7.35: VPS Simulation Partikeltemperaturen (t=0,05 s) 
Im Verlauf der vorliegenden Arbeit wurden weiterhin Untersuchungen am HVOF 
Beschichtungsverfahren durchgeführt. Hier kam die Spritzpistole JP5000 der Firma 
Praxair/Tafa zum Einsatz. Für dieses Verfahren ist ebenfalls eine Simulation 
durchgeführt worden.  
Das Geschwindigkeitsfeld des Heißgasstrahles ist in Abbildung 7.36 dargestellt. Die 
Momentaufnahme wurde 0,01 Sekunden nach dem Starten der Simulation ange-
fertigt. Es ist zu sehen, dass die maximale Geschwindigkeit der Flamme bei 
1827 m/s liegt. Auch hier wurde, wie bei der Simulation des Vakuumplasmastrahls, 
eine vereinfachte Düsengeometrie verwendet, d.h. die Düse besteht aus einem Rohr. 
7 Ergebnisse  66 
 
Die hohe Geschwindigkeit von 1800 m/s ist in einem großen Teil der Flamme vor-
herrschend. 
 
Abbildung 7.36: JP5000 Simulation Geschwindigkeitsfeld (t=0,01 s) 
Das Temperaturfeld für die Spritzapparatur JP5000 ist in Abbildung 7.37 aufgezeigt. 
Der theoretisch maximal erreichbare Wert für die Kerosionverbrennung beträgt 
3160 °C. In der Simulation wurde nach einer Zeit von t=0,01 s ein Maximum der 
Temperatur von 3110 K gefunden. Da die erreichbare Temperatur jedoch stark von 
den Anlageneinstellgrößen und der Geometrie der Brennkammer abhängt, wird in 
der Simulation nicht exakt der maximal mögliche Temperaturwert erreicht. Es zeigt 
sich hierbei, dass die Vereinfachung der Düsengeometrie durchaus zulässig ist, da 
die simulierten Temperaturen im Bereich der realen Temperaturen liegen. 
Für die Simulation wurde ein Umgebungsdruck von p=0,1 MPa verwendet, d.h. 
normaler Luftdruck. In Abbildung 7.37 ist zu sehen, dass die Umgebungsluft in 
unmittelbarer Nähe der Flamme ebenfalls stark erhitzt wird. Auf Grund der hohen 
Geschwindigkeiten, die in der Flamme vorherrschen, kommt es im Anfangsbereich 
der Flamme kaum zu einer Aufweitung des Strahls. Erst im späteren Verlauf weitet 
sich der Strahl allmählich auf. 
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Abbildung 7.37: JP5000 Simulation Temperaturfeld (t=0,01 s) 
Beispielhaft wurden wieder zwei Pulverpartikel in die Flamme injiziert und der Weg 
der Partikel verfolgt. Das simulierte Geschwindigkeitsfeld für die beiden Trajektorien 
dieser beiden Pulverpartikel ist in Abbildung 7.38 zu sehen. Das dazugehörige 
Temperaturfeld ist in Abbildung 7.39 aufgezeigt. Hier wurde ebenfalls wieder Nickel 
als Pulverpartikel gewählt. Der Durchmesser der Pulverpartikel beträgt 50 µm. 
Die beiden Pulverpartikel erreichen eine maximale Geschwindigkeit von ca. 700 bis 
750 m/s. Dieser Wert liegt etwas oberhalb den Geschwindigkeiten, die in der Literatur 
zu finden sind. Zu der geringfügigen Abweichung kann es hier jedoch durch die 
vereinfachten Bedingungen kommen. Die maximalen Oberflächentemperaturen der 
Partikel liegen bei ca. 2200 K. Dieser Wert stimmt sehr gut mit den Literaturwerten 
(siehe Abbildung 7.40) überein. 
 
Abbildung 7.38: JP5000 Simulation Partikelgeschwindigkeiten (t=0,05 s) 
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Abbildung 7.39: JP5000 Simulation Partikeltemperaturen (t=0,05 s) 
Die hier in den Simulationen berechneten Werte sind alle in den Größenordnungen, 
die erwartet wurden. Bestätigt werden die Werte weiterhin durch die in der Literatur 
angegeben Zahlenwerte. Ein Beispiel hierfür ist in Abbildung 7.40 dargestellt. Es ist 
zu erkennen, dass die Temperaturen für das HVOF System JP5000 deutlich unter 
den Temperaturen des Plasmasystems VPS liegen. Hingegen sind die Partikelge-
schwindigkeiten am HVOF System deutlich höher. 
 
  
Abbildung 7.40: Vergleich verschiedener Beschichtungssysteme [ 31 ] 
Die in Abbildung 7.40 dargestellten Werte wurden [ 31 ] entnommen. Die Angaben 
über die Partikeltemperaturen wurden dort mit Hilfe werkstoffkundlicher Unter-
suchungen ermittelt. Für bestimmte Werkstoffe (WC-Co, Mo und Al2O3) wird der 
Aufschmelzgrad der Partikel für verschiedene Systeme und Prozessparameter zum 
Beispiel anhand der Phasenumwandlungen untersucht. Hierzu werden die Partikel 
nach dem Durchgang durch die Spritzpistole in Wasser aufgefangen und 
metallographisch untersucht. Die in der Abbildung 7.40 dargestellten Werte sind als 
Vergleich der Erwärmung bei den einzelnen Verfahren zu betrachten und nicht als 
Messwerte für tatsächlich erreichte Partikeltemperaturen. Die Partikelgeschwindig-
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keiten wurden mit Hilfe der Laser-Doppler-Anemometrie ermittelt, bei den für alle 
Systeme und Prozessparameter das gleiche Pulver verwendet wurde [ 31 ]. 
7.7 Prozesskontrolle 
Für die Umsetzung einer online arbeitenden Prozesskontrolle ist es notwendig, den 
Einfluss der einzelnen Anlagenparameter auf die Intensitäten der Emissionslinien zu 
kennen. Für diese Zwecke eignet sich ein vollfaktorieller Versuchsplan. 
Bei einer konventionellen Untersuchungsmethode wird so vorgegangen, dass immer 
nur ein Parameter verändert und der Einfluss ermittelt wird. Auf diese Art und Weise 
ist es möglich, die einzelnen Einflüsse zu erkennen. Bei normalen Versuchsdurch-
führungen ist es jedoch nicht möglich, die Wechselwirkungen zwischen den 
einzelnen Parametern zu ermitteln. Ein Ausweg hierfür ist das Vorgehen mit Hilfe 
einer statistischen Versuchsplanung. Für die vorliegende Problemstellung erweist 
sich eine vollfaktorielle Zwei-Niveau-Faktoren-Analyse als sinnvoll. Weiterhin dürfen 
bei einem vollfaktoriellen Versuchsplan Wechselwirkungen zwischen den einzelnen 
Parameter auftreten. 
Bei der Zwei-Niveau-Faktoren-Analyse werden die einzelnen Anlagenparameter auf 
einem festgelegten Nullniveau um einen konstanten Änderungsbereich variiert. Bei 
sechs möglichen Anlagenparametern sind entsprechend 26=64 Versuche nötig. Für 
den vorliegenden Fall mit sechs Faktoren wird häufig die Zahl der Versuche ver-
ringert, indem die Haupt- und Wechselwirkungen höherer Ordnung vermengt werden. 
Um sicherzugehen, dass in der hier vorliegenden Versuchsreihe keine (für die 
spätere Steuerung wichtigen) Einflüsse verloren gehen, wird der vollständige Plan 
mit 64 Versuchen verwendet. 
Die Grenzwerte für den Versuchsplan sind in Tabelle 7.3 dargestellt. Als Nullniveau-
parameter wurden Werte für einen Standardbeschichtungsprozess ausgewählt, um 
die Messungen in einem sonst üblichen Anlagenbereich durchzuführen. Der Änder-
ungsbereich wurde so gewählt, dass die Unter- und Obergrenze jeweils noch im 
üblichen Bereich für einen Beschichtungsvorgang liegen, jedoch eine signifikante 
Änderung zustande kommt. Die Auswertegröße des Versuchsplanes ist die Intensität 
verschiedener Emissionslinien. Hierbei werden an jeder Messstelle von jedem vor-
kommenden Element zwei Emissionslinien gemessen. 
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Anlagenparameter Null-
niveau 
Änderungs-
bereich 
Unter-
grenze 
Ober-
grenze 
Stromstärke I [A] 550 ∀50 500 600 
Plasmagas Ar v’Ar [slpm] 50 ∀5 45 55 
Plasmagas H2 v’H2 [slpm] 5 ∀1 4 6 
Trägergas Ar vTräg,Ar [slpm] 3 ∀1 2 4 
Förderdrehzahl mPulver [g/min] 7,6 ∀1,5 6,1 9,1 
Kammerdruck p [hPa] 150 ∀50 100 200 
Tabelle 7.3: Grenzwerte für den vollfaktoriellen Versuchsplan 
Die 64 notwendigen Versuche wurden mit den entsprechenden Parametern durch-
geführt. Zusätzlich wurde abschließend ein weiterer Versuch mit den Parametern des 
Nullniveaus durchgeführt. Da anhand der Zusammenhänge und Abhängigkeiten der 
Intensitäten von den Anlagenparametern ein Steuerungsprogramm entwickelt 
werden soll, schien es sinnvoll das Nullniveau ebenfalls experimentell zu erfassen. 
Die Ergebnisse der Versuche des faktoriellen Versuchsplanes sind in Tabelle 7.4: 
aufgezeigt. 
 
 Anlagenparameter 
Intensität 
Messpunkt 80 mm Düsenabstand 
Intensität 
Messpunkt 30 mm Düsenabstand 
Nr
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 [A] [slpm] g/min [hPa] 486,13 
nm 
750,38 
nm 
763,51 
nm 
308,21 
nm 
309,27 
nm 
434,04 
nm 
486,13 
nm 
750,38 
nm 
763,51 
nm 
308,21 
nm 
309,27 
nm 
434,04 
nm 
0 500 45 4 2 6,1 100 9068 2004 3994 2245 4453 2048 18892 4180 8951 713 1390 5071 
1 500 45 4 2 6,1 200 6615 1384 2655 1813 3431 1558 25895 7258 14213 394 758 7076 
2 500 45 4 2 9,1 100 9009 1973 3938 3585 7262 2057 18717 4209 8938 896 1796 5013 
3 500 45 4 2 9,1 200 6147 1059 2114 2269 4239 1385 26273 7147 14025 401 845 7058 
4 500 45 4 4 6,1 100 8035 1620 3136 1459 2626 1736 16538 3757 8066 758 1341 4456 
5 500 45 4 4 6,1 200 4997 848 1621 3593 6386 1069 25761 7034 13622 1619 3153 6853 
6 500 45 4 4 9,1 100 8039 1659 3292 2450 4773 1777 16397 3690 8023 899 1858 4388 
7 500 45 4 4 9,1 200 4800 739 1530 5454 9085 1031 26250 7092 13797 1755 3671 6955 
8 500 45 6 2 6,1 100 11356 1854 3848 3381 6860 2575 24846 3593 7581 793 1642 6393 
9 500 45 6 2 6,1 200 7206 970 1961 3307 5906 1574 35452 6293 12515 498 1047 9160 
10 500 45 6 2 9,1 100 11533 1729 3707 5011 9724 2570 24450 3454 7536 887 1813 6231 
11 500 45 6 2 9,1 200 7170 891 1807 3683 6165 1541 36094 6344 12678 586 1162 9095 
12 500 45 6 4 6,1 100 10359 1486 2939 2864 5639 2297 22064 3143 6935 719 1501 5606 
13 500 45 6 4 6,1 200 6038 743 1433 5013 8518 1265 34614 6125 12272 1633 3288 8844 
14 500 45 6 4 9,1 100 10210 1414 2915 3608 6765 2222 21692 3151 6829 1159 2193 5411 
15 500 45 6 4 9,1 200 5712 672 1447 6259 10638 1219 34606 6059 12052 2228 4514 8716 
16 500 55 4 2 6,1 100 9462 2036 4094 2266 4374 2168 16853 4485 9265 452 930 4455 
17 500 55 4 2 6,1 200 5732 789 1629 1802 3441 1229 26421 7693 14896 310 670 7018 
18 500 55 4 2 9,1 100 8771 2091 4055 2950 5826 2021 16581 4353 9094 509 1029 4324 
19 500 55 4 2 9,1 200 6050 912 1831 2027 3971 1274 26457 7879 15346 458 817 7160 
20 500 55 4 4 6,1 100 7740 1655 3228 1307 2622 1758 14657 3976 8294 440 794 3824 
21 500 55 4 4 6,1 200 5310 887 1679 3312 5955 1131 25432 7714 14766 1058 2072 6788 
22 500 55 4 4 9,1 100 7690 1654 3188 2059 4046 1715 14638 3980 8311 609 1154 3851 
23 500 55 4 4 9,1 200 5278 823 1742 4748 8532 1123 25371 7853 15015 1467 2761 6817 
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 Anlagenparameter 
Intensität 
Messpunkt 80 mm Düsenabstand 
Intensität 
Messpunkt 30 mm Düsenabstand 
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 [A] [slpm] g/min [hPa] 486,13 
nm 
750,38 
nm 
763,51 
nm 
308,21 
nm 
309,27 
nm 
434,04 
nm 
486,13 
nm 
750,38 
nm 
763,51 
nm 
308,21 
nm 
309,27 
nm 
434,04 
nm 
24 500 55 6 2 6,1 100 10343 1767 3627 2641 4985 2381 21679 3751 7958 409 920 5481 
25 500 55 6 2 6,1 200 7366 1129 2136 2060 3834 1640 32557 6622 13232 405 685 8415 
26 500 55 6 2 9,1 100 10542 1767 3514 3684 6991 2425 21473 3558 7598 529 1090 5354 
27 500 55 6 2 9,1 200 7308 1030 1970 2581 4579 1612 32971 6737 13129 401 790 8460 
28 500 55 6 4 6,1 100 9136 1399 2735 1692 3256 2018 19155 3294 6867 490 957 4730 
29 500 55 6 4 6,1 200 6576 898 1798 3951 7078 1473 32451 6632 12864 1290 2347 8245 
30 500 55 6 4 9,1 100 9070 1381 2674 2950 5605 2002 19183 3328 7175 653 1322 4767 
31 500 55 6 4 9,1 200 6615 873 1719 6025 10213 1404 32554 6617 12889 1644 3113 8256 
32 600 45 4 2 6,1 100 10051 2746 5312 2386 4584 2545 19121 4616 9565 424 847 5127 
33 600 45 4 2 6,1 200 7700 1161 2220 2674 5027 1649 31448 8512 16157 436 866 8350 
34 600 45 4 2 9,1 100 10406 2563 4948 3729 7297 2528 19133 4604 9689 542 1038 5132 
35 600 45 4 2 9,1 200 8012 1333 2491 4186 7223 1786 31220 8461 16083 522 998 8302 
36 600 45 4 4 6,1 100 9597 2207 4172 1964 3799 2240 16847 4023 8610 523 1036 4476 
37 600 45 4 4 6,1 200 7226 2115 3752 6308 11518 1676 26738 8061 15693 1234 2372 7397 
38 600 45 4 4 9,1 100 9563 2139 4123 2914 5487 2232 16816 3958 8590 602 1285 4403 
39 600 45 4 4 9,1 200 7395 1654 3140 9289 16137 1684 27769 7916 15306 1733 3520 7626 
40 600 45 6 2 6,1 100 12684 2138 4394 3704 7025 3036 25138 3865 8234 458 982 6443 
41 600 45 6 2 6,1 200 11857 1997 3703 6613 11681 2750 39035 7400 14427 643 1213 10222 
42 600 45 6 2 9,1 100 12996 2117 4445 5321 9723 3085 24993 3750 8022 584 1107 6270 
43 600 45 6 2 9,1 200 11313 1735 3281 8494 14434 2554 39919 7395 14316 777 1466 10428 
44 600 45 6 4 6,1 100 11739 1744 3647 2609 5195 2687 22224 3359 7262 642 1254 5578 
45 600 45 6 4 6,1 200 11268 1571 2979 9280 15948 2520 36603 6692 13339 1613 3180 9514 
46 600 45 6 4 9,1 100 11386 1653 3503 4087 7785 2607 22231 3305 7217 895 1685 5558 
47 600 45 6 4 9,1 200 10064 1349 2833 11853 19997 2186 37038 6852 13697 2418 4570 9655 
48 600 55 4 2 6,1 100 8836 2736 5207 1836 3665 2179 17017 4800 9876 235 490 4690 
49 600 55 4 2 6,1 200 8888 1473 2733 3957 6978 1955 29022 8772 16722 571 921 7921 
50 600 55 4 2 9,1 100 9658 2607 5065 2916 5854 2359 17363 4866 9997 377 670 4665 
51 600 55 4 2 9,1 200 8572 1524 2892 4432 7922 1951 28198 8727 16582 491 1110 7727 
52 600 55 4 4 6,1 100 9116 2218 4129 1829 3650 2097 15448 4301 8979 345 746 4114 
53 600 55 4 4 6,1 200 8487 1621 2940 5506 9535 1910 27255 8466 16095 983 1991 7400 
54 600 55 4 4 9,1 100 8842 2175 3994 2852 5562 2016 14955 4238 8816 514 970 3911 
55 600 55 4 4 9,1 200 8336 2560 4393 8975 16307 1949 25793 8758 16148 1413 2697 7210 
56 600 55 6 2 6,1 100 11771 2271 4486 2252 4356 2843 22399 4092 8514 267 548 5649 
57 600 55 6 2 6,1 200 12141 2419 4281 5055 8828 2854 35766 7886 14918 493 966 9327 
58 600 55 6 2 9,1 100 11992 2125 4399 3706 7136 2800 21827 3935 8331 341 685 5579 
59 600 55 6 2 9,1 200 11513 1964 3757 6649 11670 2749 36769 7797 15021 628 1158 9665 
60 600 55 6 4 6,1 100 10081 1931 3772 2098 4234 2371 19898 3643 7698 442 869 4995 
61 600 55 6 4 6,1 200 10713 1695 3124 7282 12558 2448 34460 7283 14346 1237 2434 9019 
62 600 55 6 4 9,1 100 10691 1801 3481 3814 7261 2448 20045 3651 7714 622 1192 5006 
63 600 55 6 4 9,1 200 10460 1584 3069 9291 16177 2342 34746 7289 14449 1623 3179 9032 
64 550 50 5 3 7,6 150 6326 1784 3493 3706 7152 1571 21751 5372 10920 655 1221 5674 
Tabelle 7.4:  vollfaktorieller Versuchsplan (zu den grau hinterlegten Zeilen wurden Spritz- 
   schichten und die entsprechenden Schliffbilder angefertigt) 
   (USpektrometer=275 V, tIntegration=60 ms) 
Die Veränderung der Anlagenparameter bewirkt in jedem Falle eine Änderung in der 
Intensität der einzelnen Emissionslinien. Es gilt zu zeigen, dass die Variationen in 
den Anlagenparametern auch Änderungen in den Schichteigenschaften hervorrufen. 
Zu diesem Zwecke wurden zu neun ausgewählten Versuchen aus dem Versuchsplan 
in Tabelle 7.4 Spritzschichten angefertigt. Es werden dafür Rundproben aus C45N 
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als Grundwerkstoff verwendet. Die Rundproben haben einen Durchmesser von 40 
mm und eine Dicke von 10 mm. Die Rundprobe wird beschichtet und danach 
metallographisch untersucht. Die Schliffbilder dazu, die mit Hilfe der Auflichtmikros-
kopie hergestellt wurden, sind in den folgenden Abbildungen aufgelistet. Weiterhin 
sind für jedes Schliffbild die dazugehörigen Chronogramme während der Be-
schichtung dargestellt. Das jeweils linke Chronogramm wurde an der Messstelle mit 
80 mm Düsenabstand aufgezeichnet. Das jeweils rechte Chronogramm wurde an der 
Messstelle mit einem Düsenabstand von 30 mm aufgenommen. 
Die Parameter sind nicht auf die Schichtqualität optimiert, sondern für die 
statistischen Versuche ausgewählt. Dies bedingt, dass nicht alle Schichten eine gute 
Qualität aufweisen. Jedoch wird aus den verschiedenen Schliffbildern ersichtlich, 
dass es einen signifikanten Einfluss der Parameteränderungen auf die Schicht-
morphologie gibt. Die jeweils dazugehörigen Chronogramme zeigen ebenfalls unter-
schiedliche Intensitäten auf. Für die Entwicklung einer Steuerung ist dies ein 
positives Ergebnis, da eine Änderung der Intensitäten direkt mit der Schichtqualität 
zusammenhängt.  
Eine online arbeitende Prozesssteuerung muss die für die Charakterisierung des 
Plasmas und die für das eingesetzte Pulver relevanten Emissionslinien über ein 
Spektrometer messen. Anhand der Veränderung der Intensitäten der Emissionslinien 
und den Vorgabewerten aus den Vorversuchen kann die Steuerung dann regulierend 
in den Beschichtungsvorgang eingreifen, indem die relevanten Anlagenparameter 
geändert werden. Die Prozesssteuerung hat also zur Aufgabe die gemessenen 
Emissionsintensitäten auf einem konstanten Wert zu halten. 
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Abbildung 7.41: Chronogramm Versuch Nr. 0 des statistischen Versuchsplanes 
      (USpektrometer=275 V, tIntegration=40 ms, I=500 A, v’Ar=45 slpm, v’H2=4 slpm, p=100 hPa, 
      vTräg,Ar=2 slpm, mPulver=6,1 g/min, 
      linkes Bild: dDüse=80 mm, rechtes Bild dDüse=30 mm) 
 
Abbildung 7.42: Schliffbild Versuch Nr. 0 des statistischen Versuchsplanes 
      (I=500 A, v’Ar=45 slpm, v’H2=4 slpm, p=100 hPa, vTräg,Ar=2 slpm, mPulver=6,1 g/min 
      nÜbergänge=8, dSubstrat-Düse=250 mm) 
In Abbildung 7.41 ist zu erkennen, dass die Schwankungen der Emissions-
intensitäten mit steigendem Abstand von der Brennerdüse zunehmen (linkes Bild). 
Bei t=23 s hat sich die Halterung des Lichtwellenleiters (80 mm Düsenabstand) 
gelöst. Die Halterung war nicht richtig angeschraubt, wodurch der Kollimator nicht 
mehr auf den Plasmastrahl gerichtet war. Im rechten Bildteil der Abbildung 7.41 ist zu 
erkennen, dass die Intensitäten mit einer sinusartigen Schwingung moduliert sind. 
Diese kommt, wie bereits bei der Beschreibung des Massenflussreglers beschrieben, 
durch die Funktionsweise des Massenflussreglers. Der Regler wird mit einer Recht-
eckschwingung angesteuert. Diese Rechteckschwingung ist im Chronogramm als 
sinusartige Schwingung zu sehen. 
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Abbildung 7.43: Chronogramm Versuch Nr. 4 des statistischen Versuchsplanes 
      (USpektrometer=275 V, tIntegration=40 ms, I=500 A, v’Ar=45 slpm, v’H2=4 slpm, p=100 hPa, 
      vTräg,Ar=4 slpm, mPulver=6,1 g/min, 
      linkes Bild: dDüse=80 mm, rechtes Bild dDüse=30 mm) 
 
Abbildung 7.44: Schliffbild Versuch Nr. 4 des statistischen Versuchsplanes 
      (I=500 A, v’Ar=45 slpm, v’H2=4 slpm, p=100 hPa, vTräg,Ar=4 slpm, mPulver=6,1 g/min 
      nÜbergänge=8, dSubstrat-Düse=250 mm) 
In Abbildung 7.43 schwankt die Intensität der beiden zum Aluminium gehörenden 
Emissionslinien deutlich mehr, als zum Beispiel in Abbildung 7.41. Diese 
Schwankung findet ihre Ursache in der Tatsache, dass die Anlagenparameter nicht 
aufeinander abgestimmt sind, d.h. dass der Pulverfluss nicht optimal für die Plasma-
parameter angepasst ist. Es zeigt sich, dass Einflüsse verschiedener Art mit Hilfe der 
Emissionsspektrometrie detektierbar sind. 
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Abbildung 7.45: Chronogramm Versuch Nr. 6 des statistischen Versuchsplanes 
      (USpektrometer=275 V, tIntegration=40 ms, I=500 A, v’Ar=45 slpm, v’H2=4 slpm, p=100 hPa, 
      vTräg,Ar=4 slpm, mPulver=9,1 g/min, 
      linkes Bild: dDüse=80 mm, rechtes Bild dDüse=30 mm) 
 
Abbildung 7.46: Schliffbild Versuch Nr. 6 des statistischen Versuchsplanes 
      (I=500 A, v’Ar=45 slpm, v’H2=4 slpm, p=100 hPa, vTräg,Ar=4 slpm, mPulver=9,1 g/min 
      nÜbergänge=8, dSubstrat-Düse=250 mm) 
Für die Abbildung 7.45 trifft das Gleiche zu, wie bereits bei Abbildung 7.43 auf Seite 
74. Im rechten Teil der Abbildung ist wieder das Chronogramm für 30 mm Abstand 
von der Brennerdüse dargestellt. Hier zeigt sich wie bei den anderen Messungen, 
dass die sinusartige Schwingung – verursacht durch den Massenflussregler – die 
Emissionsintensitäten beeinflusst. Vergleicht man die Emissionsintensitäten der 
Wasserstofflinie bei 486,13 nm aus Abbildung 7.43 mit der aus Abbildung 7.45, so 
besitzt sie in beiden Chronogrammen annähernd die gleiche Intensität. Da die 
Plasmaparameter identisch sind und nur die Pulverfördermenge geändert wurde, ist 
dieses Verhalten zu erwarten gewesen. Im Vergleich zum Versuch (Abbildung 7.43) 
wurde die Pulverförderrate auf 150 Prozent erhöht. Es ist zu erkennen, dass die 
Intensitäten der beiden zum Aluminium gehörenden Emissionslinien auf je ca. 140 
Prozent gestiegen ist. Dies bestätigt erneut, dass die Intensität signifikant von den 
Anlagenparametern abhängt. 
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Abbildung 7.47: Chronogramm Versuch Nr. 21 des statistischen Versuchsplanes 
      (USpektrometer=275 V, tIntegration=40 ms, I=500 A, v’Ar=55 slpm, v’H2=4 slpm, p=200 hPa, 
      vTräg,Ar=4 slpm, mPulver=6,1 g/min, 
      linkes Bild: dDüse=80 mm, rechtes Bild dDüse=30 mm) 
 
Abbildung 7.48: Schliffbild Versuch Nr. 21 des statistischen Versuchsplanes 
      (I=500 A, v’Ar=55 slpm, v’H2=4 slpm, p=200 hPa, vTräg,Ar=4 slpm, mPulver=6,1 g/min 
      nÜbergänge=8, dSubstrat-Düse=250 mm) 
In Abbildung 7.47 ist im linken Bild zu sehen, dass die Hβ-Linie ungefähr die gleiche 
sinusartige Modulation aufweist, wie im rechten Bild (kleinerer Brennerabstand). 
Weiterhin ist zu erkennen, dass die anderen Emissionslinien ebenfalls diesem Trend 
folgen. Besonders deutlich sieht man dies bei der Aluminium Linie (309,27 nm). 
Werden die Intensitäten der Emissionslinien aus Abbildung 7.47 (Versuch Nr. 21) mit 
den Intensitäten der Emissionslinien aus Versuch 20 (siehe Tabelle 7.4) verglichen, 
so zeigt es sich, dass die Intensitäten der Aluminiumlinien durch den höheren Druck 
ansteigen. Im Versuch Nr. 20 wurden – außer dem Druck – die gleichen Parameter 
verwendet, wie im Versuch Nr. 21. Der Druck beträgt im Versuch 20 100 hPa und im 
Versuch 21 200 hPa. An der Messstelle bei 80 mm Düsenabstand sind mit erhöhtem 
Druck die Emissionsintensitäten für Wasserstoff und Argon gesunken. Bei einem 
Düsenabstand von 30 mm hingegen sind die Emissionsintensitäten für Argon und 
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Wasserstoff angestiegen. Die Intensitäten der Aluminiumlinien sind unabhängig vom 
Messort jeweils angestiegen. 
Im Vergleich zum Versuch Nr. 4 (Abbildung 7.43) oder zum Versuch Nr. 28 
(Abbildung 7.49) sind die Emissionsintensitäten aller beobachteten Wellenlängen 
angestiegen. Versuch 4 und Versuch 28 fanden beide jeweils bei einem Druck von 
100 hPa statt. Die Erhöhung des Arbeitsdruckes hat dementsprechend eine 
Erhöhung der Emissionsintensität zur Folge. 
 
Abbildung 7.49: Chronogramm Versuch Nr. 28 des statistischen Versuchsplanes 
      (USpektrometer=275 V, tIntegration=40 ms, I=500 A, v’Ar=55 slpm, v’H2=6 slpm, p=100 hPa, 
      vTräg,Ar=4 slpm, mPulver=6,1 g/min, 
      linkes Bild: dDüse=80 mm, rechtes Bild dDüse=30 mm) 
 
Abbildung 7.50: Schliffbild Versuch Nr. 28 des statistischen Versuchsplanes 
      (I=500 A, v’Ar=55 slpm, v’H2=6 slpm, p=100 hPa, vTräg,Ar=4 slpm, mPulver=6,1 g/min 
      nÜbergänge=8, dSubstrat-Düse=250 mm) 
Im Chronogramm zum statistischen Versuch Nr. 28 (siehe Abbildung 7.49) zeigen die 
beiden Aluminiumlinien im Bereich von ca. 15 bis 22 Sekunden eine leichte Er-
höhung in der Intensität auf. Die Intensität der Al@309,27 nm Linien beträgt im 
Bereich 0 bis 15 Sekunden 3070. Im genannten Bereich von 15 bis 22 Sekunden hin-
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gegen liegt die Intensität dieser Linie bei 3400. Dies entspricht einer Abweichung von 
10 %. Es ist möglich, dass hier kurzzeitig mehr Pulver injiziert wurde. Dadurch würde 
die Intensität der Aluminiumlinien ansteigen. Weiterhin könnte es sein, dass in 
diesem Bereich viele Pulverpartikel kleiner waren, als zuvor. Kleinere Partikel können 
leichter erwärmt werden und verdampfen damit leichter. Somit würde auch die 
detektierte Intensität der Aluminiumemissionslinien steigen. 
 
Abbildung 7.51: Chronogramm Versuch Nr. 36 des statistischen Versuchsplanes 
      (USpektrometer=275 V, tIntegration=40 ms, I=600 A, v’Ar=45 slpm, v’H2=4 slpm, p=100 hPa, 
      vTräg,Ar=4 slpm, mPulver=6,1 g/min, 
      linkes Bild: dDüse=80 mm, rechtes Bild dDüse=30 mm) 
 
Abbildung 7.52: Schliffbild Versuch Nr. 36 des statistischen Versuchsplanes 
      (I=600 A, v’Ar=45 slpm, v’H2=4 slpm, p=100 hPa, vTräg,Ar=4 slpm, mPulver=6,1 g/min 
      nÜbergänge=8, dSubstrat-Düse=250 mm) 
Im Chronogramm (linkes Bild der Abbildung 7.51) ist zu erkennen, dass die beiden 
Aluminiumlinien bei t=15 s abfallen. Die Linien Al@308,22 nm und Al@309,27 nm 
fallen jeweils um ca. 15 Prozent ab. Die Anlageneinstellgrößen sind nicht auf den 
Spritzprozess optimiert. Dadurch kann es zu Schwankungen kommen. 
Im direkten Vergleich mit den Daten aus dem Versuch Nr. 4 (siehe Abbildung 7.43) 
ist zu sehen, dass die Intensitäten der beobachteten Linien bei 80 mm Düsenabstand 
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angestiegen sind. Die Stromstärke betrug bei Versuch 4 500 A und bei Versuch 36 
600 A. Eine Erhöhung der Stromstärke führt zu einer höheren Energie im Plasma-
strahl und somit zu einem Anstieg der Intensität. Bei einem Düsenabstand von 
30 mm hingegen wirkt sich die erhöhte Stromstärke nicht so stark aus. An dieser 
Stelle sind die Intensitäten der aufgezeichneten Emissionslinien durch die Erhöhung 
der Stromstärke kaum angestiegen. 
 
Abbildung 7.53: Chronogramm Versuch Nr. 44 des statistischen Versuchsplanes 
      (USpektrometer=275 V, tIntegration=40 ms, I=600 A, v’Ar=45 slpm, v’H2=6 slpm, p=100 hPa, 
      vTräg,Ar=4 slpm, mPulver=6,1 g/min, 
      linkes Bild: dDüse=80 mm, rechtes Bild dDüse=30 mm) 
 
Abbildung 7.54: Schliffbild Versuch Nr. 44 des statistischen Versuchsplanes 
      (I=600 A, v’Ar=45 slpm, v’H2=6 slpm, p=100 hPa, vTräg,Ar=4 slpm, mPulver=6,1 g/min 
      nÜbergänge=8, dSubstrat-Düse=250 mm) 
Auch in Abbildung 7.53 sind wieder leichte Schwankungen in der Intensität der Alu-
miniumlinien zu erkennen. Hier trifft das bei den anderen Chronogrammen der 
statistischen Versuchsreihe gesagte ebenfalls zu. Im Vergleich zum Versuch 36 
(Abbildung 7.51) wurde beim Versuch 44 (Abbildung 7.53) die Wasserstoffflussrate 
von 4 auf 6 slpm erhöht. In den Abbildungen ist zu sehen, dass die Intensitäten der 
Wasserstofflinien an beiden Messstellen durch die Erhöhung der Wasserstofffluss-
7 Ergebnisse  80 
 
rate gestiegen sind. Eine höhere Intensität weisen auch die Aluminiumlinien auf. An 
der Messstelle bei 80 mm Düsenabstand hat sich die Intensität der Aluminiumlinien 
ungefähr verdoppelt. Bei 30 mm Düsenabstand ist die Intensität der Aluminiumlinien 
nur um ca. 30 Prozent angestiegen. 
 
Abbildung 7.55: Chronogramm Versuch Nr. 47 des statistischen Versuchsplanes 
      (USpektrometer=275 V, tIntegration=40 ms, I=600 A, v’Ar=45 slpm, v’H2=6 slpm, p=200 hPa, 
      vTräg,Ar=4 slpm, mPulver=9,1 g/min, 
      linkes Bild: dDüse=80 mm, rechtes Bild dDüse=30 mm) 
 
Abbildung 7.56: Schliffbild Versuch Nr. 47 des statistischen Versuchsplanes 
      (I=600 A, v’Ar=45 slpm, v’H2=6 slpm, p=200 hPa, vTräg,Ar=4 slpm, mPulver=9,1 g/min 
      nÜbergänge=8, dSubstrat-Düse=250 mm) 
In der Abbildung 7.55 besitzen die beobachteten Emissionslinien des Aluminiums 
eine höhere Intensität, als in den bisherigen Chronogrammen dargestellt. Wie an den 
Anlagenparametern sichtbar sind die meisten Einstellungen hoch angesetzt. Der 
hohe Plasmastrom in Verbindung mit der hohen Wasserstoffflussrate bedingt einen 
heißeren Plasmastrahl. Hinzu kommen der höhere Druck und die hohe Pulverförder-
rate. Diese Bedingungen begünstigen also den Spritzprozess. Dadurch wird deutlich 
mehr Aluminium aufgeschmolzen als bei den anderen gezeigten Versuchen. Diese 
Tatsache äußert sich auch in der qualitativ guten Schicht in Abbildung 7.56. 
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Abbildung 7.57: Chronogramm Versuch Nr. 64 des statistischen Versuchsplanes 
      (USpektrometer=275 V, tIntegration=40 ms, I=550 A, v’Ar=50 slpm, v’H2=5 slpm, p=150 hPa, 
      vTräg,Ar=3 slpm, mPulver=7,6 g/min, 
      linkes Bild: dDüse=80 mm, rechtes Bild dDüse=30 mm) 
 
Abbildung 7.58: Schliffbild Versuch Nr. 64 des statistischen Versuchsplanes 
      (I=550 A, v’Ar=50 slpm, v’H2=5 slpm, p=150 hPa, vTräg,Ar=3 slpm, mPulver=7,6 g/min 
      nÜbergänge=8, dSubstrat-Düse=250 mm) 
Auch in Abbildung 7.57 liegt die Intensität der Aluminiumlinien wieder höher. Es 
treffen die gleichen Aussagen zu, wie bei der Abbildung 7.55. Auch hier äußert sich 
die hohe Aluminiumintensität in einer qualitativ guten Spritzschicht (siehe Abbildung 
7.58). Die beiden aufgezeichneten Intensitätsverläufe der Aluminiumlinien weisen bei 
einem Düsenabstand von 80 mm einige Schwankungen auf. Worauf diese 
Schwankungen zurückzuführen sind, konnte nicht genau geklärt werden. Anhand 
des Schliffbildes der Beschichtung aus diesem Versuch ist zu sehen, dass diese 
Schwankungen keinen größeren Einfluss auf die Morphologie der Spritzschicht 
ausgeübt haben. 
Für die Diskussion der angefertigten Schliffbilder sind alle diese Schliffbilder noch 
einmal in Abbildung 7.59 zusammengefasst. Es ist deutlich zu erkennen, dass durch 
unterschiedlichen Anlagenparameter unterschiedliche Spritzschichten entstehen.  
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Spritzschichten unzureichender Qualität sind bei den Versuchen Nr. 04 und 36 aus 
der statistischen Versuchsreihe entstanden. Beide Schichten besitzen eine Schicht-
dicke von ca. 50 µm. Weiterhin gehen die Poren teilweise von der Schichtoberfläche 
bis zum Grundwerkstoff (siehe auch Abbildung 7.44). Dadurch ist zum Beispiel kein 
ausreichender Korrosionsschutz vorhanden. 
Schichten mäßiger Qualität sind bei den Versuchen Nr. 06 und 44 entstanden. Die 
Schichtdicke der Schicht Nr. 06 beträgt 100 µm und die Schichtdicke der Schicht 
Nr. 44 beträgt 50 µm. Beide Schichten weisen große Poren auf. 
 
Abbildung 7.59: Überblick über die auf den Seiten 73 bis 81 gezeigten Schliffbilder 
Die Spritzschichten mit den Nummern 21 und 28 zeigen eine durchschnittliche 
Qualität auf. Sie haben eine Schichtdicke von je ca. 100 µm. Da jedoch mehrere 
Poren eingeschlossen sind und die Oberfläche sehr uneben ist, können diese 
Schichten nicht als gut eingestuft werden. 
Eine Schicht guter Qualität ist im Teilbild 00 der  Abbildung 7.59 zu sehen. Die 
Schichtdicke beträgt hier 150 µm. Es sind nur vereinzelt kleinere Poren zu erkennen. 
Ansonsten weist die Schicht eine durchgehend homogene Qualität auf. 
Die besten Ergebnisse aus den statistischen Versuchen sind bei den Nummern 47 
und 64 zu erkennen. Beide Schichten besitzen eine sehr gute Qualität. Die Schicht-
dicke beträgt jeweils 200 µm. Es sind in diesen Schichten kaum Poren zu erkennen. 
Das Schichtgefüge erscheint homogen und die Oberfläche ist eben. Aus den 
Chronogrammen zu diesen beiden Schichten (siehe Abbildung 7.55 und Abbildung 
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7.57) ist zu erkennen, dass die Emissionslinien von Aluminium im Vergleich zu den 
anderen Schichten eine höhere Intensität aufweisen. 
Für eine erfolgreiche Prozessüberwachung bzw. eine Prozesssteuerung ist es von 
hoher Wichtigkeit, welche Linien ausgewählt und beobachtet werden. Die Messung 
von Intensitäten mit Hilfe des Spektrometers liegt im Millisekundenbereich. Auf Grund 
der höheren Ansprechzeiten der Plasmaanlage auf Parameteränderungen, besteht 
keine Notwendigkeit, die Zahl der zu beobachtenden Linien gering zu halten. Aus 
den bisherigen durchgeführten Versuchen geht hervor, dass zu jedem Element 
immer mindestens zwei Emissionslinien eine ausreichende Intensität haben. Daraus 
ergibt sich, dass es sinnvoll ist, zu jedem Element zwei Linien zu beobachten. Dies 
bedeutet also, dass bei einem Argon-Wasserstoff-Plasma zwei Wasserstoff- und 
zwei Argonlinien aufzuzeichnen sind. Durch das Beobachten von jeweils zwei 
Emissionslinien fallen einzelne Störungen oder Fluktuationen weniger ins Gewicht. 
Der Steueralgorithmus ist somit weniger anfällig auf einzelne kurze „Ausreißer“ bei 
den Intensitätsverläufen. Um die Spektrometerspannung nicht zu gering wählen zu 
müssen ist es günstig, die Hα-Linie wegen ihrer großen Intensität in den Versuchen 
nicht zu berücksichtigen. Besser ist es, die Hβ- und die Hγ-Linien in für die Messung 
der Intensität von Wasserstoff zu verwenden. 
Für die Elementlinien des Spritzzusatzwerkstoffes sind die Emissionslinien zu 
wählen, die an allen Messstellen eine gute Intensität aufweisen. Auch hier ist es sinn-
voll, jeweils zwei zu einem Element gehörige Linien zu beobachten. Die Auswahl der 
Linien ist für jeden Versuchsaufbau individuell zu bestimmen, da mehrere Faktoren 
die Intensitäten beeinflussen. Mögliche Faktoren sind zum Beispiel der Aufbau des 
optischen Setups bzw. die eingestellten Entfernungen zum Heißgasstrahl, sowie die 
Einstellung des Fokus an der Kollimationsoptik. Weiterhin beeinflussen die Para-
meter des Spektrometers und die dazugehörige Gerätefunktion die Intensität der 
einzelnen Emissionslinien. 
Die Ergebnisse des statistischen Versuchsplanes (Tabelle 7.4) werden ausgewertet, 
um die Abhängigkeiten und Wechselwirkungen zwischen den Einstell- und Antwort-
größen zu erarbeiten. Für die Auswertung stand die Software Statgraphics der Firma 
Statistical Graphics Corp. zur Verfügung. Die Zahlenwerte für die Abhängigkeiten der 
Intensitäten der einzelnen Emissionslinien an der Messstelle bei einem Düsen-
abstand von 80 mm sind in Tabelle 7.5 aufgelistet. Die ermittelten Intensitätsab-
hängigkeiten der Emissionslinien für die Messstelle, mit einem Abstand von 30 mm 
von der Brennerdüse, sind in Tabelle 7.6 dargestellt. Ein positiver Zahlenwert be-
deutet dort, dass die Intensität der entsprechenden Linie steigt, wenn der jeweilige 
Anlagenparameter erhöht wird. Weiterhin besagt der Betrag des Zahlenwertes, um 
welchen Betrag sich die Intensität im Durchschnitt ändern wird, wenn der Anlagen-
parameter um ∆x verändert wird. ∆x ist hierbei der Änderungsbereich des Anlagen-
parameters (siehe Tabelle 7.3). 
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Anlagen-
Parameter 
Hβ@ 
486,133nm 
Hγ@ 
434,047nm 
Ar@ 
750,387nm 
Ar@ 
763,510nm 
Al@ 
308,216nm 
Al@ 
309,272nm 
Intensität7 9068 2048 2004 3994 2245 4453 
I 2314,7 616,8 649,7 1147,2 1744,1 3024,2 
v’Ar -202,0 -32,6 79,0 64,4 -715,6 -1197,8 
v’H2 2055,7 458,2 -152,1 -182,9 1303,9 2162,4 
vTräg,Ar -984,3 -282,1 -235,2 -511,5 1046,3 1670,1 
mPulver -73,5 -32,1 -61,3 -65,8 1368,5 2388,8 
p -2090,8 -542,3 -633,1 -1353,2 2361,6 3609,1 
Tabelle 7.5: Abhängigkeiten der Intensitäten (dDüse=80 mm) 
Anlagen-
Parameter 
Hβ@ 
486,133nm 
Hγ@ 
434,047nm 
Ar@ 
750,387nm 
Ar@ 
763,510nm 
Al@ 
308,216nm 
Al@ 
309,272nm 
Intensität7 18892 5071 4180 8951 713 1390 
I 1570,6 503,8 633,5 1115,0 -76,1 -168,1 
v’Ar -2044,4 -529,8 364,9 520,8 -258,7 -541,1 
v’H2 6676,8 1324,3 -890,1 -1559,8 135,1 258,6 
vTräg,Ar -1992,2 -558,1 -368,6 -677,3 588,4 1142,8 
mPulver 26,1 -19,1 -11,5 -9,9 207,4 407,8 
p 11802,1 3211,3 3514,3 6127,3 444,8 850,0 
Tabelle 7.6: Abhängigkeiten der Intensitäten (dDüse=30 mm) 
In den obigen Tabellen sind im Tabellenkopf jeweils die gemessenen Intensitäts-
werte, an der Untergrenze der Anlagenparameter, mit angegeben. Damit ist es 
möglich, die Intensitätsänderungen – im Bezug auf ihre Relevanz – besser zu 
beurteilen. Werden die Abhängigkeiten graphisch dargestellt, dann ergeben sich die 
Diagramme, wie in Abbildung 7.60 und Abbildung 7.61 aufgezeigt. Für jede der 
beiden Messstellen sind sechs voneinander unabhängige Diagramme dargestellt. 
Jedes Diagramm steht dabei für die Abhängigkeiten einer speziellen Emissionslinie. 
Die Geraden auf der Diagonalen (von links oben nach rechts unten) stellen die 
Intensitätsabhängigkeiten der Werte dar. Eine ansteigende Gerade bedeutet, dass 
eine Erhöhung des Anlagenparameters ein Ansteigen der Emissionsintensität 
bewirkt. Eine abfallende Gerade hingegen zeigt auf, dass bei der Erhöhung des An-
lagenparameters die Emissionsintensität der entsprechenden Linie abfallen würde. 
Die nichtdiagonalen Zellen beinhalten jeweils zwei Abhängigkeitsgeraden, den Low-
Level und den High-Level Zusammenhang. Mit Low- und High-Level sind die 
jeweiligen Unter- bzw. Obergrenzen der Anlagenparameter gemeint (siehe Tabelle 
                                               
7
 Intensität der Emissionslinie – Anlagenparameter an der Untergrenze, d.h. bei Versuch Nr. 0 (siehe Tabelle 7.3 
   bzw. Tabelle 7.4) 
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7.3). Spricht man zum Beispiel vom Low-Level Wert der Stromstärke, dann ist damit 
eine Stromstärke von 500 A gemeint. Beim High-Level der Stromstärke entsprechend 
ein Wert von 600 A. 
Die Bedeutung der Diagramme soll an Hand eines Beispiels erklärt werden. Gesucht 
wird zum Beispiel die Abhängigkeit der Emissionsintensität der Hβ-Linie bei der 
Veränderung des Drucks und des Argonflusses. Zuerst muss das entsprechende 
Diagramm gewählt werden. Für die Messstelle mit 80 mm Abstand von der Brenner-
düse ist dies das linke obere Diagramm der Abbildung 7.60. In der Zeile zum An-
lagenparameter Druck (p) ist zu erkennen, dass in der Spalte zum Anlagenparameter 
Argonflussrate (v’Ar) die Low-Level Gerade abfällt und die High-Level Gerade 
ansteigt. Bei einem Druck von 100 hPa (Low-Level) fällt also die Emissionsintensität 
der Hβ-Linie ab, wenn die Argonflussrate erhöht wird (v’Ar von 45 auf 55 slpm). 
Dahingegen steigt die Emissionsintensität der Hβ-Linie an, wenn bei einem Druck von 
200 hPa (High- Level) die Argonflussrate erhöht wird. Alle anderen nichtdiagonalen 
Zellen der Diagramme sind entsprechend zu interpretieren. 
 
Abbildung 7.60: Graphische Darstellung der Abhängigkeiten für die linke Messstelle 
      (dDüse=80 mm) 
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Abbildung 7.61: Graphische Darstellung der Abhängigkeiten für die rechte Messstelle 
      (dDüse=30 mm) 
Mit Hilfe der so ermittelten Abhängigkeiten wird es möglich, eine online arbeitende 
Prozesskontrolle aufzubauen, da alle Abhängigkeiten detailliert dokumentiert sind. Es 
ist hierbei jedoch zu beachten, dass alle ermittelten Abhängigkeiten Mittelwerte aus 
einer Vielzahl von Messungen (alle Messungen des statistischen Versuchsplanes) 
darstellen. 
Um mit einem Steuerungsalgorithmus möglichst schnell und effizient die Zielwerte zu 
erreichen, kann man in einem ersten Schritt die Zielwerte mit Hilfe der oben darge-
stellten Abhängigkeitszahlen berechnen. Dazu wird eine Wertematrix aji aufgebaut. 
Die gesuchten Anlagenparameter sind Z’1, Z’2, ..., Z’n, wobei n die Zahl der Anlagen-
parameter (in diesem Fall n=6) ist. Die momentanen Ist-Werte der Anlagenparameter 
werden mit Z1, Z2, ..., Zn bezeichnet. Da in den Zahlenwerten der Abhängigkeiten die 
Änderungsbereiche der Anlagenparameter enthalten sind, wird für die Änderungs-
bereiche die Bezeichnung dz1, dz2, ..., dzn eingeführt. 
Für die Intensitätswerte gilt folgende Festlegung: die Ist-Werte werden mit b1, b2, ..., 
bm und die Soll-Werte der Intensitäten werden mit c1, c2, ..., cm bezeichnet (m=Zahl der 
zu überwachenden Emissionslinien, hier ist m=12). Die letzte Definition ist eine Matrix 
aji (j=1...n, i=1...m), die sämtliche Abhängigkeiten enthält (Tabelle 7.5 und Tabelle 
7.6). Die gesuchten Anlagenparameter berechnen sich dann wie folgt: 
 ( )
minj
i
ii
ji
j
j
j i
bc
a
dz
Z
Z
...1,...1
'
==
 −+
=  
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Es werden hiermit die neuen Anlagenparameter aus allen zu beobachtenden 
Intensitätswerten gleichberechtigt ermittelt. In einem simulierten Steuerungsprozess 
hat es sich gezeigt, dass die gesuchten Intensitäten der einzelnen Linien mit wenigen 
Schritten zu erreichen sind. Es handelt sich um einen simulierten 
Steuerungsprozess, d. h. die Steuerung erhält keine Messdaten vom Spektrometer 
und steuert den Plasmastrahl nicht. Als Grundlage für die Emissionsintensitäten 
werden dem Programm Startwerte vorgegeben. Diese Startwerte können zum 
Beispiel aus einem Versuch des statistischen Versuchsplanes stammen. Ebenfalls 
vorzugeben sind die gewünschten Emissionsintensitäten, die der Regelalgorithmus 
erreichen soll. Auch hier können Beispielwerte aus dem statistischen Versuchsplan 
entnommen werden. 
Die Messdaten, die die Software normalerweise vom Spektrometer erhalten würde, 
werden mit Hilfe der Daten in Tabelle 7.5 und Tabelle 7.6 berechnet, d.h. aus 
gegebenen Anlagenparametern (vor und nach einem Regelschritt) und den 
vorherigen Intensitätswerten, können die neuen (wahrscheinlichen) Intensitätswerte 
berechnet werden. Die Software protokolliert zu jedem Regelschritt die Anlagen-
parameter zuvor und danach und die Intensitätswerte aller zu beobachtenden 
Emissionslinien vor und nach diesem Regelschritt. Aus diesen Protokolldaten kann 
der genaue Steuerungsverlauf nachvollzogen und ausgewertet werden. 
In Abbildung 7.62 ist der simulierte Verlauf einer solchen Steuerung, ausgehend von 
einem Startwert, für sechs Schritte dargestellt. Abbildung 7.63 zeigt entsprechend 
den Simulationsverlauf der Steuerung für die Messstelle bei 30 mm Düsenabstand. 
Zu Beginn des Diagramms – beim Schritt Nummer Null – sind die Startwerte für die 
Intensitätslinien zu sehen. Als Startwerte wurden die Anlagenparameter und die 
Emissionsintensitäten des Versuches Nummer 0 aus dem statistischen Versuchsplan 
eingesetzt. Die gesuchten Intensitätswerte sind dem Versuch Nummer 64 aus dem 
statistischen Versuchsplan entnommen. Bereits mit dem ersten Schritt liegen die 
Intensitätswerte nahe den gewünschten Intensitäten (gepunktete Linien). Die vom 
simulierten Steuerungsprogramm ermittelten Anlagenparameter erreichen mit einer 
Genauigkeit von 10 Prozent die erwarteten Anlagenparameter. Mit dem 8. Regel-
schritt weichen die berechneten Anlagenparameter des Steuerungsprogramms nur 
noch um 3 Prozent von den erwarteten Anlagenparametern ab. Es zeigt sich, dass 
mit weiteren Schritten die Intensitäten um die vorgegebenen Werte schwanken und 
sich tendenziell nicht mehr von diesen Werten wegbewegen. 
Der simulierte Verlauf der Anlagenparameter ist in Abbildung 7.64 aufgezeigt. Es ist 
zu erkennen, dass der Regelalgorithmus immer wieder alle Anlagenparameter 
ändert. Für eine reale Steuerung ist es notwendig, dass die gewünschten Intensitäts-
werte mit möglichst wenigen Schritten erreicht werden, da die Ansprechzeiten der 
Plasmaanlage hoch sind (ca. 30 Sekunden).  
Weiterhin ist die Matrix aji in Gleichung ( 7.7 ) durch die Zahlenwerte festgelegt. Es 
besteht mit dieser Steuerung nicht die Möglichkeit, dass z. B. Verschleißer-
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scheinungen an der Düse nachreguliert werden können. Eine mögliche Lösung für 
dieses Problem besteht darin, dass das Steuerungsprogramm mit einem neuronalen 
Netz gekoppelt wird. Mit Hilfe dieser Erweiterung des Regelalgorithmus ist es 
möglich, mit einem einzigen Schritt die Intensitätswerte gezielt in den richtigen 
Wertebereich zu bringen. Die weiteren Steuerschritte mit Hilfe eines neuronalen 
Netzes haben dann die Aufgabe die einzelnen Linien genauer anzupassen und vor 
allem konstant zu halten. Ein neuronales Netz hat auf Grund seiner Lernfähigkeit die 
Möglichkeit Verschleißerscheinungen an der Brennerdüse auszugleichen. 
Wirtschaftlich gesehen hat dies zur Folge, dass sich die Betriebsstundenzahl der 
Brennerdüse erhöht und die Anlagenkosten gesenkt werden können. Die Erhöhung 
der Produktivität ist ebenso möglich, da die Schichten unter kontrolliert konstanten 
Parametern hergestellt wurden und so den Anforderungen entsprechen. Die 
konstanten Parameter sind in diesem Fall nicht die Anlagenparameter, sondern die 
partikelkorrelierten Parameter. Wie bereits in der Einleitung erläutert, kann ein Spritz-
prozess bei einer Regelung der Anlagenparameter nur in gewissen Grenzen 
konstant gehalten werden. Eine Steuerung auf der Grundlage von partikelkorrelierten 
Parametern ist dahingegen in der Lage den Prozess mit viel kleineren 
Schwankungen konstant zu führen. 
 
Abbildung 7.62: Simulierter Intensitätsverlauf einer Steuerung nach Gleichung ( 7.7 )  
      (dDüse=80 mm) 
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Abbildung 7.63: Simulierter Intensitätsverlauf einer Steuerung nach Gleichung ( 7.7 )  
      (dDüse=30 mm) 
 
Abbildung 7.64: Simulierter Verlauf der Anlagenparameter einer Steuerung nach 
      Gleichung ( 7.7 ) 
Das Steuerungsprogramm ist so ausgelegt, dass es bei jedem Schritt die 
Veränderung aller Intensitätslinien auswertet und ausgehend von den dazugehörigen 
Anlagenparametern neue Anlagenparameter berechnet. Sollten zum Beispiel einige 
Abhängigkeiten der Intensitäten gegenläufig sein, so mittelt sich die Änderung 
heraus und der Anlagenparameter wird nur minimal verändert. Weiterhin ist eine 
Bedingung im Programm vorhanden, die abprüft, ob erlaubte Anlagenparameter 
berechnet wurden oder nicht. Sollte ein Anlagenparameter über oder unter der den 
im statistischen Versuchsplan verwendeten Anlagenparametern8 liegen, so wird 
dieser Parameter auf den jeweiligen Grenzwert gesetzt. Wenn zum Beispiel der 
minimal Strom im Versuchsplan 500 A beträgt, und es wird in einem Regelschritt ein 
                                               
8
 siehe Unter- bzw. Obergrenze der Anlagenparameter in Tabelle 7.3 
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Wert berechnet, der kleiner als 500 A ist, dann wird als neuer Plasmastrom 500 A 
angenommen. 
Durch dieses Verhalten des Steuerungsprogramms werden sehr schnell die 
gesuchten Intensitätswerte erreicht, da die Parameter immer in die richtige Richtung 
geregelt werden. Eine sinnvolle Erweiterung des Programms wäre noch möglich, in 
dem Wichtungsfaktoren eingeführt werden. Diese Faktoren bestimmen dann, welche 
Emissionslinien bevorzugt betrachtet werden sollen bzw. welche Anlagenparameter 
vorrangig geregelt werden sollen. Wie in Abbildung 7.60 und Abbildung 7.61 
erkennbar ist, beeinflussen einige Anlagenparameter die Intensität der Emissions-
linien sehr stark, wohingegen andere Anlageneinstellgrößen kaum einen Einfluss auf 
die Intensitäten ausüben. 
7.8 Übertragbarkeit auf andere Beschichtungsverfahren 
Im industriellen Einsatz finden neben dem Vakuum- Plasma- Beschichten noch 
andere Verfahren ihre Anwendung. Wie bereits im Kapitel 5.1 kurz vorgestellt gibt es 
noch das HVOF und das HVCW Beschichtungsverfahren. Das HVOF Verfahren 
(High Velocity Oxygen Fuel) wird auch als Hochgeschwindigkeitsflammspritzen 
bezeichnet. Bei dem HVCW (High Velocity Combustion Wire) Verfahren handelt es 
sich um Drahtflammspritzverfahren, d.h. es wird kein Spritzpulver verwendet, 
sondern ein Spritzdraht. Auch bei diesen Systemen besteht das Problem, dass eine 
Steuerung mit gleichbleibenden Anlagenparametern keine Garantie für einen 
konstanten Spritzprozess darstellt. Der Einsatz einer online arbeitenden Prozess-
kontrolle ist auch hier sinnvoll. Hier gilt es zu überprüfen, ob es mit Hilfe der 
Emissionsspektrometrie ebenfalls möglich ist, diese Prozesse zu überwachen und 
damit eine Regelgröße zu schaffen. konstant 
Für die Versuche wurde die Verfahreinheit aus der Vakuumplasmakammer entfernt 
und gemeinsam mit der Spritzpistole an einem Roboterarm befestigt (siehe 
Abbildung 7.7). Auf Grund des hohen Geräuschpegels der HVOF Anlage und der 
sehr starken Hitzeentwicklung existiert eine spezielle Spritzkabine, die mit Schall-
schutzwänden, einer besonderen Luftabsaugung und einer Frischluftzufuhr versehen 
ist. In dieser Kabine befindet sich ein Sechsachsenroboter. Der Roboter wird über ein 
Computersystem von außerhalb der Spritzkabine bedient. Auf Grund der Vielzahl der 
Gelenke am Roboter ist eine große Bewegungsfreiheit gegeben. Dadurch ist es 
möglich, auch komplizierte Werkstoffe zu beschichten. 
Bei der Durchführung der ersten Messungen mit dem Spektrometer wurde fest-
gestellt, dass die Kabinenbeleuchtung einen negativen Einfluss auf die Emissions-
spektren ausübt. Es handelt sich hierbei um zwei Leuchtstoffröhren, die an der 
Decke befestigt sind. In den aufgenommen Spektren wurden jeweils Emissionslinien 
gefunden, die typische Quecksilberlinien sind. Für die folgenden Versuche wurde 
daher die Deckenbeleuchtung während der Messvorgänge abgeschaltet. 
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In Abbildung 7.65 ist das Spektrum eines HVOF- Prozesses dargestellt. Es handelt 
sich dabei um das System JP5000 von Praxair/Tafa. Es wurde hier kein Pulver 
injiziert. Es ist zu sehen, dass trotz der hohen Spektrometerspannung von 800 V und 
der langen Integrationszeit von 80 ms nur eine sehr geringe Intensität der 
Emissionslinien gemessen wurde. Ledigleich eine Art Anregungsberg hebt sich leicht 
vom Untergrund des Spektrums ab. Mit Hilfe der Verfahreinheit wurde die 
Kollimationsoptik mit dem Lichtwellenleiter entlang der gesamten Flamme bewegt. Es 
konnte mit dem verwendeten Versuchsaufbau keine Messstelle gefunden werden, 
die ein besseres Spektrum der Flamme lieferte. Das Spektrum in Abbildung 7.65 ist 
hier stellvertretend für die zahlreichen anderen Versuche abgebildet.  
Die Kollimationsoptik hatte einen Abstand von 150 mm von der Flammachse. Durch 
die hohen Temperaturen der Flamme wird dieser minimal mögliche Abstand 
festgelegt, da die Kollimationsoptik nicht für hohe Temperaturen ausgelegt ist. An 
den Anschluss für die Gasspülung (siehe Abbildung 7.6) am Kollimatorhalter wurde 
ein Druckluftschlauch angeschlossen, um eine Kühlwirkung zu erzielen. Ein weiterer 
Vorteil des Luftstromes ist, dass keine Spritzpartikel oder Staubteilchen die Optik 
verunreinigen können. 
 
Abbildung 7.65: Spektrum eines HVOF Spritzprozesses ohne Pulverinjektion mit 
      der Spritzpistole vom Typ JP5000 
      (USpektrometer=800 V, tIntegration=80 ms, v’Kerosin=18 l/h, v’O2=800 l/min, 
       vTräg,N2=35 l/min, dDüse=30 mm) 
In weiteren Versuchen wurden verschieden Spritzzusätze verwendet und die dazuge-
hörigen Spektren aufgenommen. Abbildung 7.66 zeigt zwei Spektren eines NiCr 
Spritzzusatzes an zwei verschiedenen Messorten. Der Abstand vom Düsenausgang 
beträgt im linken Bild 20 mm und im rechten Bild 150 mm. Es sind nur einige wenige 
Linien, die sich vom Untergrund des Spektrums abheben, zu erkennen. Diese Linien 
sind jedoch sehr schmal und bestehen aus jeweils nur einem Messpunkt, d.h. sie 
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sind als normale Fehlerabweichung zu betrachten. Die Ursache hierfür liegt in der 
sehr kurzen Integrationszeit von 5 ms. 
 
Abbildung 7.66: JP5000 Spektrum mit injiziertem NiCr- Pulver 
      (USpektrometer=700 V, tIntegration=5 ms, v’Kerosin=21,8 l/h, v’O2=950 l/min, vTräg,N2=12 l/min, 
       mPulver=20 g/min, linkes Bild: dDüse=20 mm, rechtes Bild: dDüse=150 mm) 
Ein weiterer verwendeter Spritzzusatz ist Titanpulver. Die Spektren für verschiedene 
Abstände, von der Düse der Spritzpistole, sind in Abbildung 7.67 dargestellt. Auch 
hier gelingt es nicht, einzelne Titanemissionslinien zu identifizieren. Dafür ist ein sehr 
großer thermischer Anregungsberg zu sehen. Die Flamme der Spritzpistole leuchtet 
bei der Zusetzung von Titanpulver sehr grell und weiß. Dieses intensive weiße 
Leuchten verursacht den hohen Anregungsberg im Spektrum. 
 
Abbildung 7.67: JP5000 Spektrum mit injiziertem Ti- Pulver 
      (USpektrometer=800 V, tIntegration=60 ms, v’Kerosin=22 l/h, v’O2=870 l/min, vTräg,N2=35 l/min, 
       mPulver=16 g/min, linkes Bild: dDüse=20 mm, rechtes Bild: dDüse=150 mm) 
In weiteren Versuchsreihen wurde an Stelle des HVOF Spritzprozesses ein Draht-
flammspritzprozess untersucht. Zum Einsatz kam hierbei das HVCW Typ 216 
System (High Velocity Combustion Wire). Mit diesem System ist es möglich, statt 
eines Spritzpulvers Spritzdrähte zu verarbeiten. Die zum Aufschmelzen des Drahtes 
notwendige Energie wird durch die Verbrennung von Ethylen erzeugt. 
Zwei der aufgezeichneten Spektren sind in Abbildung 7.68 wiedergegeben. Im linken 
Bild ist das Spektrum eines FeCr Drahtes zu sehen und im rechten Bild das 
Spektrum eines NiCr Drahtes. Die gemessenen Intensitäten sind, trotz der hohen 
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Spektrometerspannung von 600 Volt sehr gering. In beiden Spektren können keine 
Emissionslinien von Eisen, Nickel oder Chrom nachgewiesen werden. In den 
Spektren sind einige Linien zu erkennen. Hier ist noch nicht endgültig geklärt, ob es 
sich hier um Ausreißer handelt, oder ob es sich tatsächlich um Emissionslinien 
handelt. Bis jetzt konnten diese Emissionslinien keinem der verwendeten Pulver 
zugeordnet werden. 
 
Abbildung 7.68: HVCW 216 Spektrum mit injiziertem FeCr- bzw. NiCr- Pulver 
      (USpektrometer=600 V, tIntegration=40 ms, v’C2H4=20 l/min, v’O2=100 l/min, pLuft=5,2 bar, 
       pVorschub=0,8 bar, dDüse=50 mm, linkes Bild: FeCr Pulver, rechtes Bild: NiCr- Pulver) 
Im Kapitel 7.6 ist in der Abbildung 7.40 ein Vergleich der Partikeltemperaturen ver-
schiedener Beschichtungssysteme wiedergegeben. Für die Systeme zum HVOF 
bzw. HVCW Spritzen ist zu erkennen, dass die maximale Partikeltemperatur bei ca. 
2000 K liegt. Im Vergleich dazu sind in Abbildung 7.69 vier verschiedene Dampf-
druckkurven dargestellt. Der Bereich, ab dem die Elemente in ihrer Dampfphase 
vorliegen können beginnt bei ca. 1600 K. Bei den möglichen Oberflächen-
temperaturen der Partikel von ungefähr 2000 K sollte somit ausreichend verdampft 
sein, um mit der Emissionsspektroskopie etwas messen zu können. Die Intensität der 
bereits verdampften Partikel ist dementsprechend nicht hoch genug, um sie mit Hilfe 
der Emissionsspektrometrie zu erfassen. Erst bei höheren Temperaturen werden 
ausreichend Pulverpartikel verdampft (zum Beispiel beim Vakuum-Plasma-Spritzen). 
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Abbildung 7.69: Dampfdruckkurven verschiedener Elemente [ 33 ] 
Möglicherweise besteht jedoch trotz der Probleme bei den emissionsspektro-
metrischen Messungen an HVOF und HVCW Beschichtungssystemen ein Weg, auch 
hier erfolgreich Intensitätslinien einzelner Elemente zu detektieren. Ein erster Ansatz-
punkt wäre die Veränderung des optischen Setups. Die hier verwendete 
Kollimationsoptik fokussiert ein kleines Volumenelement aus der Flamme in den 
Lichtwellenleiter. Dieses Signal wird dann für die spektrometrische Messung im 
Spektrometer ausgewertet. Durch eine Vergrößerung des Volumenelementes, an 
dem gemessen wird, erhöht sich entsprechend die Intensität der gemessenen Linien. 
Andererseits verringert sich damit jedoch die Ortsauflösung der Messmethode. Hier 
gilt es, einen Kompromiss zwischen Messbarkeit und Ortsauflösung zu finden. 
Die durch eine Flächenelement dσ hindurch tretende Intensität wird bestimmt durch 
die Gleichung ( ) ( ) ΩΘ= dddvTBI vv cosσ . Bv(T) bezeichnet hierbei die Kirchhoff- 
Planck- Funktion (siehe auch Gleichung ( 5.20 )). Wird der Raumwinkel vergrößert, 
dann erhöht sich die Intensität entsprechend. Eine höhere Intensität begünstigt das 
Identifizieren der jeweiligen Emissionslinien in den aufgenommen Spektren. 
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8 Zusammenfassung 
Die Aufgabenstellung dieser Arbeit bestand darin, die Möglichkeiten des Aufbaus 
einer online arbeitenden Prozesskontrolle für thermische Beschichtungsprozesse zu 
erarbeiten. Im täglichen Umgang mit thermischen Beschichtungsanlagen stellt sich 
heraus, dass die Konstanthaltung der Anlageneinstellgrößen keine Garantie für einen 
konstanten Spritzprozess darstellt. Dem entsprechend variieren die gespritzten 
Schichten in ihrer Morphologie. 
Mit Hilfe der Emissionsspektrometrie ist es möglich, berührungslos, zerstörungsfrei 
und nicht störend den Beschichtungsvorgang zu überwachen bzw. zu analysieren. 
Die Emissionsspektrometrie erscheint weiterhin als geeignet für eine Integration in 
vorhandene industrielle Beschichtungsanlagen, da der technische und der finanzielle 
Aufwand vergleichsweise gering sind. Unter dem Aspekt der späteren Wirtschaftlich-
keit spielt dies eine besonders große Rolle. 
Anhand der durchgeführten Experimente konnte aufgezeigt werden, dass die 
gemessene Intensität der einzelnen Emissionslinien eine signifikante Abhängigkeit 
von den Anlagenparametern aufweist. Weiterhin sind die in den aufgenommenen 
Spektren vorhandenen Spektrallinien eindeutig den verwendeten Elementen zu-
zuordnen. Die bedeutet unter anderem, dass bereits anhand der auftretenden Linien 
eine qualitative Aussage über die Zusammensetzung des Spritzwerkstoffes möglich 
ist. 
Aus den Versuchsreihen geht ebenfalls hervor, dass es verschiedene Einflüsse auf 
die Emissionsintensitäten gibt, die kaum durch den Anwender kontrolliert werden 
können. Die Störeinflüsse können lediglich – nachdem sie lokalisiert sind – minimiert 
werden. Es hat sich herausgestellt, dass zum Beispiel die Massenflussregler die 
Rechtecksteuerung, mit der sie gespeist werden, auf den chronologischen Verlauf 
einer Emissionslinie aufmodulieren. Das Ergebnis ist in Form einer sinusartigen 
Schwingung im zeitlichen Verlauf der Emissionslinien sichtbar. Besonders deutlich 
wird diese sinusartige Schwingung bei den Emissionslinien von Wasserstoff und 
Argon im Bereich des Plasmastrahls direkt hinter dem Düsenausgang. Die 
Schwingungsdauer beträgt hierbei mehrere Sekunden. Dies beeinflusst wesentlich 
das Ansprechverhalten und die Zeitdauer der Reaktion der Plasmaflamme auf 
Veränderungen an den Anlagenparametern. 
Im theoretischen Teil der Diplomarbeit wurden die Zusammenhänge ausführlich 
diskutiert. Es wurden die Temperaturen im Plasma mit Hilfe der Intensitäten von 
Linienpaaren berechnet. Ein Vergleich der berechneten Temperaturen mit Werten 
aus der Literatur und mit den Temperaturen aus der Computersimulation zeigt, dass 
diese Werte alle in der gleichen Größenordnung liegen. Eine Fehlerbetrachtung für 
die Temperaturberechnung wurde ebenfalls durchgeführt. 
Die Nachbildung bzw. Simulation einer Plasmaflamme und einer Hochgeschwindig-
keitsflamme zeigt die Temperaturverläufe innerhalb der Flammen an. Ebenso wurden 
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die dazugehörigen Geschwindigkeitsfelder simuliert und dargestellt. Den Abschluss 
der Simulation bildet die Injektion von Pulverpartikeln in den Heißgasstrahl. Auch hier 
wurden der Temperatur- und der Geschwindigkeitsverlauf aufgezeigt und diskutiert. 
Als Grundlage für den Aufbau eines ersten Regelalgorithmus wurde eine 
vollfaktorielle statistische Versuchsreihe durchgeführt. Zu einigen ausgewählten 
Parameterwerten wurden die gespritzten Schichten auf ihre Eigenschaften unter-
sucht. Es zeigt sich, dass die Veränderung der Anlagenparameter nicht nur in der 
Morphologie der gespritzten Schichten zu finden ist, sondern auch in den Intensitäten 
verschiedener Emissionslinien. 
Mit Hilfe der faktoriellen Versuchsreihe ist es möglich, die Einflüsse der Anlagen-
parameter auf die gemessene Intensität zu ermitteln. Die so ermittelten Daten bilden 
die Grundlage für den Regelalgorithmus. Mit Hilfe dieser Daten kann der hier 
vorgestellte Regelalgorithmus mit sehr wenigen Schritten die gesuchten Zielwerte 
erreichen. Auf Grund der Eigenschaften des Algorithmus und der komplexen 
Wechselwirkungen im Plasma können die gesuchten Zielgrößen jedoch nicht 
konstant gehalten werden. Die Werte schwanken immer um den gesuchten Wert der 
Intensität. 
In einem zusätzlichen Schritt wurde versucht das vorgestellte Verfahren auf andere 
Beschichtungssysteme zu adaptieren, da auch dort eine online-Prozesskontrolle als 
sinnvoll erachtet werden kann. 
Auf Grund der deutlich niedrigeren Temperaturen dieser anderen Beschichtungs-
systeme stellte es sich als schwierig heraus, eindeutige Emissionslinien aufzu-
zeichnen. Es wurden verschiedene Versuchsreihen mit unterschiedlichen Para-
metern durchgeführt und ausgewertet. Es zeigt sich, dass die Übertragung auf 
andere Beschichtungsverfahren der am Vakuum-Plasma-Beschichtungsprozess 
gefundenen Zusammenhänge kompliziert gestaltet ist. 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die durchgeführten Untersuchungen 
gezeigt haben, dass bei Vakuum-Plasma-Beschichtungsverfahren ein Zugang zu 
Partikelparameterkorrelierten Größen möglich ist. Die Emissionsspektrometrie bietet 
hier den einfachen Zugang zu den relevanten Größen im Wechselwirkungsbereich. 
Somit ist es möglich, eine online-Prozesskontrolle – mit der Emissionsspektrometrie 
als Messverfahren – zu realisieren. 
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9 Ausblick 
Das Ziel – einen Regelalgorithmus für die online-Prozesskontrolle zu entwickeln – 
wurde erreicht. 
Für zukünftige und weiterführende Arbeiten besteht die Möglichkeit, die dargestellten 
Ergebnisse zu optimieren und den Regelalgorithmus zu erweitern. Der hier 
vorgestellte Algorithmus kann nur in den Grenzen der ihm zur Verfügung stehenden 
Daten den Beschichtungsprozess steuern. Eine Erweiterung mittels eines neuronalen 
Netzes, welches lernfähig ist, erscheint als angebracht. Eine Kombination der beiden 
unterschiedlichen Algorithmen sollte einen effizienten und guten Weg darstellen. 
Durch die Erweiterung auf einen lernfähigen Algorithmus besteht die Möglichkeit, den 
Beschichtungsvorgang noch genauer zu steuern und vor allem auf Störeinflüsse und 
Prozessschwankungen noch besser zu reagieren. 
Eine weitere Aufgabenstellung für zukünftige Projekte besteht darin, dass die 
Umsetzung auf andere Beschichtungsverfahren durchgeführt wird. Wie bereits aus-
geführt konnte diese Zusatzaufgabe auf Grund der aufgetretenen Probleme (keine 
eindeutigen Emissionsspektren) nicht beendet werden. Die bereits durchgeführten 
Experimente und die dazugehörigen Ergebnisse sind jedoch noch nicht als negativ 
einzustufen. Es gilt, dass Messverfahren zu verfeinern und auf die speziellen 
Bedingungen bei diesen Prozessen zu adaptieren. 
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(USpektrometer=600 V, tIntegration=40 ms, v’C2H4=20 l/min, v’O2=100 l/min, pLuft=5,2 bar,        
pVorschub=0,8 bar, dDüse=50 mm, linkes Bild: FeCr Pulver, rechtes Bild: NiCr- Pulver) ... 93 
Abbildung 7.69: Dampfdruckkurven verschiedener Elemente [ 33 ]..................................... 94 
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10.3 Symbolverzeichnis 
A21 Einstein Koeffizient der spontanen Emission 
B(v,T) Planck Funktion 
B21 Einstein Koeffizient für den Rückgang eines angeregten Zustandes in den 
Grundzustand 
cfl Schallgeschwindigkeit in Meter pro Sekunde 
dDüse Abstand des Messpunktes vom Ausgang der Brennerdüse in Millimetern 
En Energie eines Zustandes in Elektronenvolt 
gij Statistische Gewichte angeregter Zustände 
h - Planck-Konstante h=6,6260755·10-34 J·s 
- spezifische Enthalpie 
  Drehimpulsquantum sJ ⋅⋅= −341005457266,1  
I Stromstärke für Plasmaerzeugung in Ampere 
k / kB Boltzmannkonstante k=1,380658·10-23 J/K 
k

 
Wellenzahlvektor 
Lv Spektrale Strahldichte 
mPulver Pulverfördermenge in Gramm pro Minute 
ne - Elektronenkonzentration in Eins pro Kubikzentimeter 
- Brechungsindex 
p Druck in Millibar oder Pascal 
R∞ Rydbergkonstante R∞=3,2899·1015 s-1 
slpm Standard Liter Pro Minute (bezieht sich auf die Normbedingungen T=0 °C 
und p=0,1013 MPa) 
T Temperatur in Kelvin 
tIntegration Spektrometereinstellung Messzeit in Millisekunden 
u Innere Energie 
USpektrometer Spektrometerverstärkungsspannung in Volt 
v - Geschwindigkeit in Meter pro Sekunde 
- Lichtgeschwindigkeit 
v’Ar Flussrate Plasmagas Argon in Standard Litern pro Minute 
v’C2H4 Flussrate C2H4 in Litern pro Minute (Drahtflammspritzsysteme) 
v’H2 Flussrate Plasmagas Wasserstoff in Standard Litern pro Minute 
v’Kerosin Flussrate Kerosin in Litern pro Stunde (HVOF Spritzsystem) 
v’N2 Flussrate Stickstoff in Litern pro Minute (HVOF Spritzsystem) 
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v’O2 Flussrate Sauerstoff in Litern pro Minute (HVOF und Drahtflamm-
spritzsysteme) 
v’Träg,N2 Flussrate Trägergas Pulverförderer in Litern pro Minute (HVOF Spritz-
system) 
vn Wahrscheinliche Geschwindigkeit 
vTräg,Ar Flussrate Pulverträgergas Argon in Standard Litern pro Minute 
Wn Wahrscheinlichkeitsfunktion für den Aufenthalt eines Elektrons 
λ Wellenlänge in Nanometer 
ρ Dichte 
τ - Mittlere Aufenthaltsdauer eines angeregten Atoms in einem 
Anregungszustand in Sekunden 
- optische Tiefe in Meter 
v  Mittlere thermische Geschwindigkeit 
υ Frequenz in Hertz 
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